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本 书 以 指导 设计 为 目的 ， 从 伺服 电动 机 及 其 模型 开始 ， 逐 步 展 开 到 主 
电路 、PWM 驱动 控制 、 电 流 和 位 置 传感器 、 闵 环 控制 结构 ， 再 展开 到 控 
制 策略 、 控 制 算 法 、 控 制 器 、 滤 波 器 和 观测 器 。 全 书 共 10 章 , 第 2、3、 
4、6 章 讲述 了 伺服 系统 的 硬件 结构 ; 第 5、7、8、9、10 章 讲述 了 伺服 系 
统 的 控制 结构 、 控 制 策略 ， 以 及 实际 伺服 系统 中 不 可 缺少 的 控制 器 ， 滤 波 
器 和 观测 器 的 设计 方法 。 书 中 对 引用 的 相关 理论 、 论 文成 果 没 有 繁琐 的 推 
导 和 证 明 ， 而 是 提取 了 精 敌 ， 作 了 归纳 总 结 ， 指 出 了 运用 这 些 成 果 的 方法 
和 条 件 。 

本 书 可 作为 高 等 院 校 电气 传动 自动 化 、 机 电 一 体 化 、 电 机 及 其 控制 、 
电力 电子 技术 等 专业 的 研究 生 和 高 年 级 本 科 生 的 教材 用 书 ， 特 别 适 合 工 程 
技术 人 员 从 事 相 关 设计 和 研发 时 用 做 指导 性 参考 书 。 
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一 目 


前 言 


交流 伺服 系统 涉及 数控 产业 、 装 备 制造 业 、 信 息 产业 以 及 材料 学 等 诸多 行业 ， 它 的 发 
展 直 接 关 系 到 整体 数控 设备 的 性 能 发 挥 ， 及 相关 多 产业 的 联动 发 展 。 交 流 伺服 技术 及 相关 
产业 的 发 展 已 经 引起 我 国政 府 及 相关 部 门 的 高 度 重视 ,在 《国务 院 关 于 加 快 振兴 装备 制造 
业 的 若干 意见 》 中 已 明确 提出 对 于 伺服 驱动 系统 技术 发 展 的 要 求 。 

随 着 国内 伺服 系统 的 发 展 ， 大 多 数 工程 类 大 学 已 经 开设 了 这 样 的 课程 ， 公 司 不 定期 地 
举办 相关 的 培训 ， 泪 憾 的 是 大 多 数 从 事 工程 控制 行业 人 员 对 伺服 控制 系统 设计 的 知识 并 未 
感到 满意 ， 这 可 能 是 由 于 我 国 对 交流 伺服 系统 的 研究 起 步 较 晚 又 受到 国外 技术 的 封锁 ，; 
参考 资料 内 容 过 于 传统 ， 缺 乏 新 技术 ; 过 多 关注 先进 控制 技术 的 数学 推导 及 研究 ， 忽 略 通 
常用 于 工业 的 控制 方法 ; 过 多 关注 国外 产品 使 用 操作 等 。 

本 人 具有 基 二 交流 永 磁 同 步 电 动机 的 伺服 系统 开发 经 验 ， 并 结合 此 经 验 编写 本 书 ， 书 
中 比较 系统 、 全 面 地 介绍 了 交流 伺服 系统 设计 方面 的 知识 ， 内 容 涉及 永 磁 电 动机 基础 知识 
及 控制 技术 、 数 字 控 制 系统 应 用 技术 、 逆 变 技 术 及 数字 滤波 设计 等 。 在 组 织 内 容 方面 ， 遵 
循 从 工程 应 用 出 发 ,理论 结合 实际 ， 重 点 讲述 工业 已 接受 的 或 具有 前 景 的 技术 和 实现 
方法 。 
编写 这 本 书 是 一 项 艰巨 的 任务 ， 需 要 许多 人 的 支持 ， 在 此 我 要 感谢 他 们 。 首 先 感 谢 我 
的 家 人 ， 是 他 们 的 理解 和 支持 ， 使 我 有 充足 的 业余 时 间 来 完成 本 书 。 其 次 感谢 我 的 父母 ， 
是 他 们 的 决定 ， 使 我 选择 并 完成 了 自动 化 专业 的 大 学 教育 。 再 次 感谢 梁 中 华 导师 ， 他 的 教 
导 和 鼓励 ， 不 仅 使 我 打下 了 坚实 的 基础 ， 还 使 我 对 今后 从 事 电 气 工 程 类 工作 充满 信心 。 最 
后 特别 感谢 党 存 禄 导师 ， 是 他 最 早 给 我 提供 了 实践 应 用 方向 。 我 对 每 个 人 都 怀 有 诚 吉 的 感 
激 之 情 。 
书 中 部 分 内 容 由 兰州 理工 大 学 王志文 副教授 、 沈 阳 黎 明 航 空 发 动机 (集团 ) 有 限 责任 
公司 孔 几 莉 翻 译 、 大 连 工业 大 学 兰 振 平 讲师 执笔 ,全书 内 容 最 后 由 我 统一 整理 、 编 写 完 
成 。 沈 阳 工 业 大 学 的 深 中 华 教授 仔细 审 校 了 本 书 全 部 内 容 ， 并 提供 了 宝贵 的 意见 。 
鉴于 编者 水 平 有 限 ， 书 中 不 免 存 在 错误 和 不 当 之 处 ， 恳 请 读者 批评 指正 。 
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第 1 章 绪 论 


伺服 来 自 英 文 单词 Servo， 是 指 系统 跟随 外 部 指令 进行 人 们 所 期 望 的 运动 ， 运 动 要 素 包 
括 位 置 、 速 度 和 转 和 矩 。 伺 服 系统 的 发 展 经 历 了 从 液压 、 气 动 到 电气 的 过 程 ， 而 电气 伺服 系统 
包括 伺服 电动 机 、 反 馈 装 置 和 控制 器 。 在 20 世纪 60 年代， 最早 是 直流 电动 机 作为 主要 执行 
部 件 ， 在 70 年 代 以 后 ， 交 流体 服 电动 机 的 性 价 比 不 断 提高 ， 逐 渐 取 代 直 流 电 动机 成 为 伺服 
系统 的 主导 执行 电动 机 。 控 制 融 的 功能 是 完成 伺服 系统 的 闭环 控制 ， 包 括 扭矩 、 速 度 和 位 置 
等 。 我 们 通常 说 的 伺服 驱动 器 已 经 包括 了 控制 器 的 基本 功能 和 功率 放大 部 分 。 虽 然 在 90 年 
代 所 谓 的 经 济 型 数控 领域 采用 功率 步 进 电动 机 直接 驱动 的 开 环 伺服 系统 曾经 获得 广泛 使 用 ， 
但 是 迅速 被 交流 伺服 所 取代 。 

自 20 世纪 80 年 代 以 来 ， 随 着 现代 电机 技术 、 现 代 电 力 电子 技术 、 微 电子 技术 、 控 制 技 
术 及 计算 机 技术 等 文 撑 技 术 的 快速 发 展 ， 交 流 伺服 控制 技术 的 发 展 得 到 极 大 的 迈进 ， 使 得 先 
前 困扰 着 交流 伺服 系统 的 电动 机 控制 复杂 和 调 速 性 能 差 等 问题 取得 了 突破 性 的 进展 ， 交 流体 
服 系统 的 性 能 日 渐 提 高 和 价格 趋 于 合理 ， 使 得 交流 伺服 系统 逐渐 取代 直流 伺服 系统 ， 尤 其 是 
在 高 准确 度 、 高 性 能 要 求 的 伺服 驱动 领域 中 成 为 电 伺服 驱动 系统 的 一 个 发 展 趋势 。 目 前 交流 
伺服 技术 已 成 为 工业 自动 化 的 文 撑 技 术 之 一 。 

伺服 控制 技术 是 决定 交流 伺服 系统 性 能 好 坏 的 关键 技术 之 一 ， 是 国外 交流 伺服 技术 封锁 
的 主要 部 分 。 随 着 国内 交流 伺服 运用 电动 机 等 硬件 的 技术 逐步 成 熟 ， 以 软件 形式 存在 于 控制 
世 片 中 的 伺服 控制 技术 成 为 制约 我 国 高 性 能 交流 伺服 技术 及 产品 发 展 的 瓶颈 。 研 究 具 有 自主 
知识 产权 的 高 性 能 交流 伺服 控制 技术 是 非常 必要 的 ， 尤 其 是 最 具 应 用 前 景 的 永 磁 同 步 电 动机 
伺服 控制 技术 。 






























































1.1 交流 伺服 系统 的 国内 外 现状 与 发 展 趋势 





进入 20 世纪 50 年 代 ， 微 电子 制造 工艺 的 日 益 完善 ， 使 得 数字 信号 处 理 器 (DSP) 运算 
速度 呈 几 何 级 数 上 升 ， 达 到 伺服 环 路 高 速 实 时 控制 的 要 求 ， 一 些 运 动 控制 芯片 制造 商 还 将 电 
动机 控制 所 必需 的 外 围 电路 (如 A -DD 转换 器 、 位 置 /速度 检测 倍 频 计 数 器 、PWM 发 生 器 
等 ) 与 DSP 内 核 集成 为 一 体 ， 使 得 伺服 控制 回路 采样 时 间 达 到 100us 以 内 ， 由 单一 芯片 实 
现 加 减速 自动 控制 ， 电 子 齿轮 同步 控制 以 及 位 置 、 速 度 和 电流 三 环 的 数字 化 补偿 控制 。 一 些 
新 的 控制 算法 ， 如 速度 前 馈 、 加 速度 前 馈 、 低 通 滤波 和 陷 波 滤波 等 得 以 实现 。 男 一 方面 ， 电 
力 电 子 技术 的 发 展 ， 使 得 伺服 系统 主 电路 功率 器 件 的 开关 频率 由 2 ~ 5kHz 提升 到 15 ~ 
20kHz， 绝 缘 顶 极 双 型 晶体 管 (IGBT) 及 智能 功率 模块 (IPM) 均 是 这 一 时 代 的 产物 ， 从 而 
提高 了 系统 的 稳定 性 ， 降 低 了 系统 的 噪声 。 以 上 两 个 方面 不 仅 是 交流 伺服 实现 数字 化 的 基 
础 ， 而 且 使 得 交流 伺服 趋 于 小 型 化 。 

无 人 化 、 规 模 化 生产 对 加 工 设 备 提 出 了 高 速度 、 高 准确 度 和 高 效率 的 要 求 ， 交 流 伺服 系 
统 具 有 高 响应 、 免 维护 (无 电 刷 、 换 向 器 等 磨损 元 部 件 ) 和 高 可 靠 性 等 特点 ， 正 好 满足 这 









































2 交流 伺服 系统 设计 指南 





一 需求 。 例 如 日 本 FANUC 公司 、 三 蔡 电 机 公司 、 安 川 电机 公司 、 德 国 Siemens 公司 、 美 国 
AB 公司 及 GE 公司 等 分 别 在 1984 年 前 后 将 交流 伺服 系统 付 诸 实用 。 目 前 ， 一 些 工 业 发 达 国 
家 的 伺服 系统 生产 厂商 基本 上 均 能 提供 全 数字 交流 伺服 系统 或 者 可 以 与 自己 的 计算 机 数控 
(CNC) 系统 相配 套 ， 如 日 本 FANUC 公司 、 三 萎 电 机 公司 、 安 川 电机 公司 、 松 下 公司 、 三 
洋 电机 公司 以 及 德国 Siemens 公司 等 。 

我 国 从 20 世纪 70 年 代 开 始 跟踪 开发 交流 伺服 技术 ， 主 要 研究 力量 集中 在 高 等 院 校 和 
科研 单位 ， 以 军工 和 宇航 卫星 为 主要 应 用 方向 ,不 考虑 成 本 因素 。 主 要 研究 机 构 有 北京 
机 床 研究 所 、 西 安徽 电机 研究 所 以 及 中 科 院 沈阳 自动 化 研究 所 等 。80 年 代 以 后 开始 进入 
工业 领域 ， 直 到 2000 年 ， 国 产 伺服 停留 在 批量 小 、 价 格 高 、 应 用 面 狭 窄 的 状态 ， 技 术 水 
平和 可 靠 性 难以 满足 工业 需要 。2000 年 以 后 ， 随 着 中 国 变 成 世界 工厂 ， 制 造 业 的 快速 发 
展 为 交流 伺服 提供 了 越 来 越 大 的 市 场 空间 ， 国 内 几 家 单位 开始 推出 自己 品牌 的 交流 伺服 
产品 。 目 前 ， 国 内 主要 的 伺服 品牌 或 广 商 有 和 森 创 (和 利 时 电机 ) 、 华 中 数控 、 广 州 数控 、 
南京 埃 斯 顿 、 兰 州 电 机 厂 和 沈阳 高 精度 数控 等 厂商 。 其 中 华中 数控 和 广州 数控 等 主要 集 
中 在 数控 机 床 领域 。 

总 结 国内 外 伺服 厂商 的 技术 路 线 和 产品 路 线 ， 结 合 市 场 需求 的 变化 ， 可 以 看 到 以 下 一 些 
最 新 发 展 趋势 . 

(1) 高 效率 化 

尽管 这 方面 的 工作 早 就 在 进行 ， 但 是 仍 需 要 继续 加 强 。 主 要 包括 电动 机 本 身 的 高 效率 
化 ， 如 永 磁 材 料 性 能 的 改进 和 更 好 的 磁铁 安装 结构 设计 ， 同 时 也 包括 驱动 系统 的 高 效率 化 、 
逆 变 器 驱动 电路 的 优化 、 加 减速 运动 的 优化 、 再 生 制 动 和 能 量 反馈 以 及 更 好 的 冷却 方式 等 。 

(2) 直接 驱动 

直接 驱动 包括 采用 盘 式 电动 机 的 转台 伺服 驱动 和 采用 直线 电动 机 的 线性 伺服 驱动 ， 由 于 
消除 了 中 间 传 递 误 差 ， 从 而 实现 了 高 速 化 和 高 定位 准确 度 。 直 线 电 动机 容易 改变 形状 的 特点 
可 以 使 采用 线性 直线 机 构 的 各 种 装置 实现 小 型 化 和 轻 量化 。 

(3) 高 速 、 高 精度 、 高 性 能 化 

采用 更 高 精度 的 编码 器 (每 转 百 万 脉冲 级 ) ， 更 高 采样 精度 和 数据 位 数 、 速 度 
DSP， 无 齿 槽 效应 的 高 性 能 旋转 电动 机 、 直 线 电动 机 ， 以 及 应 用 自 适应 、 人 工 智能 等 
代 控 制 策略 ， 不 断 将 伺服 系统 的 性 能 指标 提高 。 

(4) 一 体 化 和 集成 化 

电动 机 和 反馈 、 控 制 、 驱 动 、 通 信 的 纵向 一 体 化 成 为 当前 小 功率 伺服 系统 的 一 个 发 展 方 
向 。 我 们 称 这 种 集成 了 驱动 和 通信 功能 的 电动 机 叫 智能 化 电动 机 (Smart Motor) ， 我 们 把 集 
成 了 运动 控制 和 通信 功能 的 驱动 器 叫做 智能 化 伺服 驱动 器 (Smart Servo Driver) 。 电 动机 、 
驱动 和 控制 的 集成 使 三 者 从 设计 、 制 造 到 和 运行、 维护 都 更 紧密 地 融 为 一 体 。 但 是 这 种 方式 面 
临 更 大 的 技术 挑战 (如 可 靠 性 ) 和 工程 师 使 用 习惯 的 挑战 ， 因 此 很 难 成 为 主流 ， 在 整个 伺 
服 市 场 中 是 一 个 很 小 但 有 特色 的 部 分 。 

(5) 通用 化 

通用 型 驱动 器 配置 有 大 量 的 参数 和 丰富 的 菜单 功能 ， 便 于 用 户 在 不 改变 硬件 配置 的 条 件 
下 ,方便 地 设置 成 VAF 控制 、 无 速度 传 感 吉 开 环 矢量 控制 、 闭 环 磁 通 矢量 控制 、 永 磁 无 刷 
交流 伺服 电动 机 控制 及 再 生 单 元 五 种 工作 方式 ， 适 用 于 各 种 场合 ， 可 以 驱动 不 同类 型 的 电动 
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机 ， 比 如 异步 电动 机 、 永 磁 同步 电动 机 、 无 刷 直 流 电动 机 、 步 进 电 动机 ， 也 可 以 适应 不 同 的 
传感器 类 型 ， 甚 至 无 位 置 传感器 。 可 以 使 用 电动 机 本 身 配 置 的 反馈 环节 构成 半 闭 环 控制 系 
统 ， 人 

(6) 智能 化 

现代 交流 何 服 驱动 器 都 具备 参数 记忆 、 故障 自 诊 断 和 分 析 功 能 ， 绝 大 多 数 进口 驱动 器 都 
具备 负载 转动 惯量 测定 和 自动 增益 调整 功能 ， 有 的 可 以 自动 辨识 电动 机 的 参数 ， 自 动 测定 编 
码 器 零 位 ， 有 的 则 能 自动 进行 振动 抑止 。 将 电子 齿轮 、 电子 凸轮 、 同 步 跟踪 、 插 补 运动 等 控 
制 功能 和 驱动 结合 在 一 起 ， 则 为 伺服 用 户 提供 了 更 好 的 体验 。 

(7) 网 络 化 和 模块 化 

将 现场 总 线 和 工业 以 太 网 技术 、 甚 至 无 线 网 络 技术 集成 到 伺服 驱动 器 当中 ， 已 经 成 为 欧 
洲 和 美国 厂商 的 常用 做 法 。 现 代 工 业 局 域 网 发 展 的 重要 方向 和 各 种 总 线 标准 竞争 的 焦点 就 是 
如 何 适应 高 性 能 运动 控制 对 数据 传输 实时 性 、 可 靠 性 、 同 步 性 的 要 求 。 随 着 国内 对 大 规模 分 
布 式 控制 装置 需求 的 上 升 ， 高 档 数控 系统 的 开发 成 功 ， 网 络 化 数字 伺服 的 开发 已 经 成 为 当 务 
之 急 。 模 块 化 不 仅 指 伺服 驱动 模块 、 电 源 模 块 、 再 生 制 动 模 块 和 通信 模块 之 间 的 组 合 方式 ， 
而 且 指 伺服 驱动 器 内 部 软件 和 硬件 的 模块 化 和 可 重用 性 。 

(8) 从 故障 诊断 到 预测 性 维护 

随 着 机 器 安全 标准 的 不 断 发展 ， 传 统 的 故障 诊断 和 保护 技术 (问题 发 生 的 时 候 判 断 原 
因 并 采取 措施 避免 故障 扩大 化 ) 已 经 落伍 ， 最 新 的 产品 般 入 了 预测 性 维护 技术 ,使 得 人 们 
可 以 通过 Internet 及 时 了 解 重要 技术 参数 的 动态 趋势 ， 并 采取 预防 性 措施 。 比 如 : 关注 电流 
的 升 高 ， 负 载 变化 时 评估 尖峰 电流 ， 外 壳 或 铁心 温度 升 高 时 监视 温度 传 感 吉 ， 以 及 对 电流 波 
形 发 生 的 任何 畸变 保持 警惕 。 

(9) 专用 化 和 多 样 化 

虽然 市 场 上 存在 通用 型 伺服 产品 系列 ， 但 是 为 某 种 特定 应 用 场合 专门 设计 制造 的 伺服 系 
统 比比 丝 是 。 利 用 磁性 材料 不 同性 能 、 不 同形 状 、 不 同 表面 粘 接 结构 ， 电 动机 转子 出 现 了 表 
面 起 永 磁 (SPM) 和 内 置式 永 磁 (IPM) 台 吉 构 。 分 制式 铁心 结构 工艺 在 日 本 的 使 用 使 永 磁 无 
刷 伺服 电动 机 的 生产 实现 了 高 效率 、 大 批量 和 自动 化 ， 并 引起 国内 厂商 的 研究 。 

(10) 小 型 化 和 大 型 化 

无 论 是 永 磁 无 刷 伺 服 电动 机 还 是 步 进 电动 机 都 积极 向 更 小 的 尺寸 发 展 ， 比 如 20mm、 
28mm 和 35mm 外 径 等 ; 同时 也 在 发 展 更 大 功率 和 尺寸 的 机 种 ， 已 经 看 到 500kW 永 磁 伺服 电 
动机 的 出 现 。 体 现 了 电动 机 向 两 极 化 发 展 的 倾向 。 



































1.2 交流 伺服 系统 的 分 类 和 特点 


伺服 系统 中 ， 采 用 各 种 各 样 的 驱动 电动 机 ， 如 直流 电动 机 、 感 应 电动 机 、 电 励磁 同步 电 
动机 、 永 磁 无 刷 直 流 电 动机 、 永 磁 励 磁 同 步 电 动机 ， 开 关 磁 阻 电动 机 和 步 进 电 动机 等 ， 如 图 
1-1 所 示 。 伺 服 系统 根据 不 同 的 电动 机 类 型 可 以 分 为 以 下 几 种 : 

1. 直流 电动 机 控制 系统 

直流 电动 机 由 于 励磁 磁场 和 电 枢 磁 场 的 完全 解 耘 ， 可 以 独立 控制 ， 因 此 具备 良好 的 调 速 
性 能 ， 且 出 力 大 、 调 速 范围 宽 和 易于 控制 ,广泛 应 用 于 电力 拖 劲 系统 中 ， 如 车 辆 牵引 直流 电 














4 交流 伺服 系统 设计 指南 


驱动 
电动 机 


同步 他 励 / 永 砚 | | 并 励 直 流 | | 串 励 直 流 | | 复 励 直 流 
中 殉 | | | 电动 机 | | 电动 机 | | 电动 机 



































绕 线 转子 电 励 微 | ”| 混合 励磁 谈 磁 阻 
感应 同步 同步 电动 机 
电动 机 电动 机 电动 机 























双 馈 感应 | | 水 磁 无 出 | | 永 微 同步 | | 永 磁 步 进 | | 混合 式 步 | | 水 磁 式 开 | | 同步 磁 阻 | | 开关 磁 阻 | | 反应 式 步 
十 渔 ， | | 电动 机 | | 电动 机 | | 进 电动 机 | | 闪避 图 | | 电动 机 | | 电动 机 | | 进 电 动机 


图 1-1 驱动 电动 机 分 类 





动机 、 轧 钢 用 直流 电动 机 、 港 口 起 重用 直流 电动 机 以 及 小 功率 直流 位 置 伺服 系统 用 直流 伺服 
电动 机 等 。 传 统 的 调 速 方法 主要 是 电 枢 回路 串联 电阻 调 速 、 调 压 调 速 和 改变 励磁 磁 通 调 速 
等 ，20 世纪 70 年 代 以 前 ， 直 流 电动 机 控制 系统 在 电动 机 控制 系统 中 占有 绝对 的 主导 地 位 ， 
现在 除了 老式 直流 电动 机 控制 设备 以 外 ， 在 某 些 场合 仍然 采用 直流 电动 机 控制 系统 。 

2. 感应 电动 机 控制 系统 

感应 电动 机 定子 一 般 为 对 称 多 相 绕 组 ， 转 子 可 以 是 绕 线 转 子 ， 也 可 以 是 笼 型 转子 。 由 于 
转子 结构 的 不 同 ， 就 有 不 同 的 控制 策略 ， 如 绕 线 转子 感应 电动 机 可 以 实现 转子 回路 串联 电阻 
调 速 、 串 级 调 速 和 变频 双 馈 调 速 控制 等 ， 而 笼 型 感应 电动 机 可 以 实现 定子 变频 、 变 极 调 速 和 
变 极 变频 平滑 控制 等 。 现 代 交 流感 应 电动 机 控制 主要 有 以 下 几 种 : 

(1) 矢量 变换 控制 系统 

矢量 变换 控制 也 称 为 磁场 定向 控制 (Field - Oriented Control) 。 所 谓 矢 量变 换 控 制 ， 就 
是 对 电压 、 电 流 和 磁 链 等 物理 量 经 过 一 系列 矢量 变换 ， 将 感应 电动 机 数学 模型 变换 至 正 交 的 
旋转 坐标 系 中 ， 并 对 各 物理 量 的 幅 值 和 相位 实现 解 耦 控制 。1971 年 德国 学 者 上 Blascheke 提 
出 的 矢量 变换 控制 方式 中 ， 正 交 旋 转 坐 标 系 的 直 轴 为 励磁 轴 与 转子 磁场 重合 ， 交 轴 为 转 和 矩 
轴 。 转 子 磁场 的 交 轴 分 量 为 零 ， 电 磁 转 矩 方程 得 到 简化 ， 即 在 磁场 恒定 的 情况 下 ， 电 磁 转 矩 
与 交 轴 电流 分 量 成 正比 ， 因 此 感应 电动 机 的 机 械 特性 与 他 励 直 流 电动 机 的 机 械 特性 完全 一 
样 ， 实 现 磁场 与 转 矩 的 解 耦 控制 。 由 于 直 轴 与 转子 磁场 重合 ， 因 此 也 称 为 转子 磁场 定向 控 
制 。 为 了 保持 转子 磁场 的 恒定 控制 ， 必 须 观测 转子 磁场 实现 反馈 控制 ， 因 此 利用 转子 电压 方 
程 构成 磁 通 观测 器 ， 但 由 于 转子 参数 (特别 是 电阻 ) 受 温 度 的 影响 较 大 ， 在 一 定 程 度 上 影 
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响 了 系统 的 控制 性 能 。 目 前 有 很 多 转子 参数 辨识 的 方法 ， 实 现实 时 补偿 ， 从 而 提高 系统 动态 
性 能 。 除 了 转子 磁场 定向 控制 外 ， 还 有 气 隙 磁场 定向 控制 和 定子 磁场 定向 控制 。 
转 差 频率 矢量 控制 系统 
应 电动 机 稳 态 运行 时 存在 转 差 率 ， 而 转 差 率 对 感应 电动 机 的 性 能 有 很 大 的 影响 ， 转 差 
本 效率 越 高 ， 控 制 感应 电动 机 转 差 率 或 转子 的 转 差 频率 就 能 高 效率 地 控制 感应 电动 
机 。 转 差 频 率 矢量 控制 系统 是 对 传统 矢量 控制 系统 的 简化 ， 人 们 采用 忽略 转子 磁 链 幅 值 的 动 
态 变 化 的 方法 ， 认 为 转子 磁 链 是 稳定 的 ， 这 样 在 转子 磁场 定向 坐标 系统 中 ， 可 以 确定 定子 电 
流 的 直 轴 分 量 ， 而 交 轴 分 量 可 以 由 电磁 转 矩 表达 式 确定 。 因 为 当 转 差 率 很 小 时 ， 电 磁 转 和 矩 与 
转 差 率 成 正比 关系 。 当 感应 电动 机 进行 调 速 控制 时 ， 利 用 给 定 速度 信号 0 
由 速度 调节 需 确 定 感应 电动 机 的 电磁 转 矩 及 相应 的 转 差 率 ， 进 一 步 可 知 转 差 频率 的 大 小 ， 
要 控制 转 差 频 率 就 可 以 很 好 地 控制 感应 电动 机 调 速 。 这 类 简单 、 高 效 的 调 速 系统 在 节能 的 风 
力 机 、 泵 类 负载 中 应 用 得 相当 广泛 。 
(3) 直接 转 矩 控制 系统 
直接 转 矩 控制 (Direct Torque Control，DTC) 是 在 20 世纪 80 年 代 中 期 提出 的 新 的 交流 
电动 机 控制 理论 。 直 接 转 和 矩 控制 是 在 定子 坐标 系统 中 计算 磁 通 和 电磁 转 矩 的 大 小 和 位 置 角 ， 
通过 磁 通 幅 值 和 转 和 矩 的 直接 跟踪 来 实现 高 性 能 动态 控制 。 由 于 磁 链 的 幅 值 限制 在 较 小 的 误差 
范围 内 ， 对 转 矩 控制 性 能 不 会 有 大 的 影响 ， 因 此 直接 转移 控制 方法 对 电动 机 参数 变化 不 敏 
感 ， 与 转子 参数 无 关 ; 同时 ， 由 于 对 电压 空间 矢量 的 优化 控制 ， 降 低 了 逆 变 器 的 开关 频率 和 
开关 损耗 ， 从 而 提高 了 控制 系统 的 效率 。 
(4) 空间 矢量 调制 控制 系统 
空间 矢量 调制 (Space Vector Modulation) 控制 技术 是 为 了 提高 气 隙 磁场 稳定 性 、 减 少 
谐 波 、 优 化 功率 控制 器 开关 模式 、 降 低 开关 损耗 所 采用 的 控制 技术 。 根 据 定子 磁场 的 运动 规 
律 ， 选 择 合适 的 基本 电压 空间 矢量 进行 合成 ， 以 产生 其 他 所 需要 的 电压 空间 矢量 。 这 种 空间 
矢量 调制 方法 产生 的 基 波 电压 幅 值 要 高 于 正弦 波 脉 宽 调 制 (SPWM) 产生 的 基 波 电压 幅 值 ， 
提高 了 电源 电压 的 利用 率 。 
(5) 智能 控制 系统 
智能 控制 (Intelligent Control) 系统 主要 根据 人 工 智 能 理论 ， 如 模拟 人 脑 物理 模型 的 人 
工 神经 网 络 ( Artificial Neural Network ) ， 模 拟人 脑 不 确定 思 \ 维 或 扒 理 过 程 的 模糊 逻辑 理论 
(Fuzzy Logic Theory) 等 ， 更 准确 地 模拟 电动 机 的 非 线 性 ， 以 此 确定 智能 控制 模型 输出 量 的 
大 小 ， 进 而 确定 功率 控制 器 的 开关 模式 。 电 动机 的 智能 控制 系统 算法 极其 复杂 ,需要 具有 高 
速 、 实 时 计算 能 力 的 微机 或 DSP 芯片 来 实现 ， 目 前 仍 处 于 实验 室 研究 阶段 ， 但 是 智能 控制 
系统 将 是 电动 机 控制 的 发 展 方向 。 
3. 同步 电 控 控制 系统 
(1) 电 励 磁 同 步 电 动机 控制 系统 
普通 电 励 磁 同 步 电 动机 采用 交 - 直 - 交 电 流 型 逆 变 器 供电 ， 整 流 和 逆 变 电路 均 采用 唱 疗 
管 ， 利 用 同步 电动 机 电流 可 以 超前 电压 的 特点 ， 使 逆 变 器 的 晶闸管 工作 在 自然 换 相 状态 ， 同 
时 检测 转子 磁极 位 置 ， 用 来 确定 首 变 带 晶 闻 管 的 导 通 与 关 断 ， 使 电动 机 工作 在 自 同步 状态 
这 种 控制 系统 也 称 为 自控 式 同步 电动 机 控制 系统 。 这 种 系统 的 特点 是 容量 大 且 转 速 高 ， 技术 
比较 成 熟 ; 缺点 是 三 相 正弦 分 布 绕组 由 电流 型 逆 变 器 供电 ， 电 动机 低速 运行 时 转 矩 波动 大 。 
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此 外 ， 电 励磁 同步 电动 机 也 可 以 采用 变频 器 供电 驱动 。 

(2) 永 磁 无 刷 直 流 电 动机 控制 系统 

永 磁 交流 电动 机 根据 驱动 电源 波形 分 为 方 波 和 正弦 波 ， 前 者 成 为 永 磁 无 刷 直 流 电 动机 ， 
而 后 者 称 为 永 磁 同 步 电 动机 。 方 波 驱 动 永 磁 无 刷 直 流 电 动机 控制 系统 ， 转 子 采用 永 磁 材料 ， 
定子 为 集中 绕组 ， 这 样 气 隙 磁场 和 定子 绕组 中 反 电动 势 是 梯形 波 ， 当 定子 绕组 通过 方 波 电 
流 ， 且 电流 与 反 电动 势 同 相位 时 ， 理 论 上 可 以 产生 恒定 的 电磁 转 矩 。 但 是 由 于 定 转 子 齿 槽 效 
应 ， 电 枢 电 流 存在 换 相 ， 因 此 转 抢 是 脉动 的 。 永 磁 无 刷 直流 电动 机 的 主要 特点 是 磁极 位 置 检 
测 与 无 换 向 电动 机 一 样 非常 简单 ， 通 常 采 用 磁 敏 式 霍 尔 位 置 传 感 锅 ， 驱 动 控 制 易 于 实现 ， 主 
要 用 于 恒 速 驱动 、 调 速 驱动 系统 和 准确 度 要 求 不 高 的 位 置 伺服 系统 。 其 缺点 是 定子 绕组 存在 
电感 ， 电 流 不 可 能 是 方 波 ， 以 及 在 换 相 时 刻 的 电流 变化 会 造成 转 矩 脉动 ， 对 系统 低速 性 能 存 
在 一 定 影 响 。 

(3) 永 磁 同步 电动 机 控制 系统 

正弦 波 驱 动 永 磁 同 步 电 动机 控制 系统 中 ， 电 动机 转子 采用 永 磁 材 料 ， 定 子 绕组 与 普通 同 
步 电动 机 一 样 ， 为 对 称 多 相 正弦 分 布 绕组 。 如 果 通 以 对 称 的 多 相交 流 电 ， 会 产生 恒定 的 旋转 
磁场 和 平稳 的 电磁 转 矩 。 采 用 矢量 控制 技术 可 以 使 直 轴 电 枢 电流 等 于 零 ， 达 到 直接 控制 交 轴 
电 枢 电流 与 电磁 转 矩 的 目的 。 也 可 以 利用 单位 电流 电磁 转 矩 最 大 的 方式 控制 ， 增 大 出 力 ; 对 
于 气 际 较 小 的 永 磁 同步 电动 机 ， 可 以 采用 直 轴 电 枢 电流 为 负 值 的 方式 实现 弱 磁 控制 ， 扩 大 调 
速 范 围 。 

水 磁 同 步 电 动机 转子 磁 路 结构 的 不 同 ， 则 电动 机 的 运行 特性 、 控 制 系统 等 也 不 同 。 根 据 
永 磁体 在 转子 上 位 置 的 不 同 ， 永 磁 同 步 电 动机 主要 可 分 为 表面 式 和 内 置式 。 在 表面 式 永 磁 
同步 电动 机 中 ， 永 磁体 通常 时 瓦 片 形 ， 并 位 于 转子 铁心 的 外 表面 上 ， 这 种 电动 机 的 重要 特点 
是 直 、 交 轴 的 主 电感 相等 ， 而 内 置式 永 磁 同 步 电 动机 的 永 磁体 位 于 转子 内 部 ， 永 磁体 外 表面 
与 定子 铁心 内 圆 之 间 有 铁 磁 物质 制 成 的 极 床 ， 可 以 保护 永 磁体 。 这 种 永 磁 电 动机 的 重要 特点 
是 直 、 交 轴 的 主 电感 不 相等 。 因 此 ， 这 两 种 电动 机 的 性 能 有 所 不 同 。 

永 磁 同步 电动 机 主要 用 于 恒 速 驱动 、 调 速 驱 动 系统 和 高 准确 度 位 置 伺 服 系统 ， 如 机 顺 
人 、 数 控 机 床 和 其 他 加 工行 业 。 目 前 研究 的 重点 主要 是 削弱 齿 模 效应 、 转 和 矩 波 动 和 无 位 置 传 
感 器 技术 等 。 

4. 变 磁 阻 电动 机 控制 系统 

变 人 磁 阻 电动 机 (Variable Reluctance Motor) 的 定子 有 多 个 磁极 ， 磁 极 上 有 集中 绕组 ， 
一 旦 通 以 电流 就 产生 励磁 磁场 ， 而 转子 无 励磁 绕组 或 永 磁体 只 有 齿 槽 结构。 变 磁 阻 电动 机 转 
子 运动 时 ， 气 际 磁 阻 是 不 断 变化 的 。 其 工作 原理 是 利用 气 际 磁 场 使 得 转子 齿 与 定子 磁场 磁极 
位 置 对 齐 ， 磁 阻 以 最 小 或 磁场 最 强 的 方式 运行 。 由 于 转子 是 磁 阻 性 质 的 结构 ， 因 此 工作 电流 
的 方向 与 运行 状态 无 关 。 变 磁 阻 电动 机 主要 有 同步 磁 阻 电动 机 、 反 应 式 步 进 电 动机 和 开关 磁 
阻 电动 机 等 。 

(1) 步 进 电动 机 控制 系统 

步 进 电 动机 是 一 种 电磁 式 增 量 运 动 执 行 元 件 ， 它 将 输入 的 电 脉 冲 信 号 转换 成 机 械 角 位 移 
或 线 位移 信 号 ， 因 其 输入 是 脉冲 信和 号， 执行 机 构 运 动 是 断 续 的 ， 故 又 称 为 脉冲 电动 机 。 

步 进 电动 机 种 类 很 多 ， 其 结构 和 原理 也 不 尽 相 同 。 根 据 结 构 可 分 为 3 类 : 反应 式 步 进 电 
动机 、 永 磁 步 进 电 动机 和 混合 式 步 进 电动 机 。 永 磁 步 进 电 动机 与 永 磁 无 刷 直 流 电 动机 类 似 ， 



















































































第 1 章 绪论 7 





转子 为 永 磁体 ， 定 子 为 集中 绕组 。 反 应 式 步 进 电 动机 定子 磁极 表面 开 有 齿 距 与 转子 齿 距 相 同 
的 小 齿 槽 ， 根 据 步 进 电动 机 的 相 数 确 定 导 通 方式 ， 如 三 相 单 拍 等 。 混 合式 步 进 电动 机 转子 既 
有 永 磁 又 有 齿 槽 。 由 于 步 进 电动 机 的 步 距 不 受 外 加 电压 波动 、 负 载 变化 和 环境 条 件 变 化 的 影 
响 ， 其 起 动 、 停 止 或 反 转 都 是 由 脉冲 信号 控制 的 ， 因 此 在 不 丢 步 的 情况 下 ， 其 运行 的 角 位 移 
或 线 位 移 误 差 不 会 长 期 积累 。 这 也 是 步 进 电动 机 特别 适合 简单 、 可 靠 的 开 环 数字 控制 系统 应 
用 的 原因 ， 如 打印 机 、 复 印 机 等 应 用 的 驱动 步 进 电 动机 。 

(2) 开关 磁 阻 电动 机 控制 系统 
开关 磁 阻 电动 机 雏形 在 19 世纪 40 年 代 就 已 问世 ， 但 直到 20 世纪 60 年 代 大 功率 晶闸管 
应 用 ， 开 关 磁 阻 电动 机 才 得 以 深入 研究 。1967 年 英国 Leeds 大 学 对 开关 磁 阻 电动 机 的 研究 表 
明 ， 开 关 磁 阻 电动 机 可 以 实现 四 象限 运行 ， 性 能 成 本 可 以 与 同 容量 感应 电动 机 媲美 。1975 
年 英国 Nottingham 大 学 和 Leeds 大 学 联合 ， 成 功 研 制 出 50kW 开关 磁 阻 电动 机 驱动 系统 ， 并 
用 于 蓄电池 供电 的 电动 车 辆 ， 研 究 成 果 表 明 开 关 磁 阻 电动 机 具有 宽 范 围 的 调 速 性 能 和 宽 范 
围 、 高 效率 曲线 ， 性 能 要 优 于 同类 感应 电动 机 驱动 系统 。1980 年 ，Leeds 大 学 的 
P. J. Lawrenson 教授 发 表 的 论文 《Variable - speed Switched Reluctance Motors》 标 志 着 开关 磁 
阻 电 动机 的 研究 进入 了 新 的 阶段 。 

开关 磁 阻 电动 机 的 结构 与 反应 式 步 进 电动 机 相似 ,但 在 结构 上 ， 开 关 磁 阻 电 动机 定子 齿 
数 较 少 ， 而 且 定子 齿 数 与 转子 齿 数 一 般 不 同 ， 如 6/4、8/6、12/8 等 组 合 。 定 子 磁极 上 有 集 
中 绕组 ， 通 以 励磁 电流 产生 转 矩 ， 转 子 存在 齿 模 、 无 绕组 和 永 磁 励磁 ， 结 构 简 单 可 靠 。 在 控 
制 方法 上 ， 开 关 磁 阻 电 动机 根据 转子 位 置 反馈 信息 进行 电流 换 相 控 制 。 在 运行 性 能 方面 ， 开 
关 磁 阻 电 动机 由 于 转子 坚固 可 以 高 速 运行 ， 且 适当 控制 导 通 角 和 关 断 角 就 可 以 使 其 运行 在 电 
动机 状态 或 发 电动 机 状态 ， 因 此 广泛 用 于 高 速 航空 发 动机 、 电 动车 辆 驱动 等 领域 。 开 关 磁 阻 
电动 机 的 绕组 电流 只 需要 单方 向 控制 ， 而 且 相 数 少 ， 因 此 控制 系统 主 电 路 拓扑 结构 简单 。 开 
关 磁 阻 电动 机 主要 存在 转 矩 脉动 、 振 动 和 噪声 ， 以 及 需要 转子 位 置 传感器 实现 闭环 控制 等 
问题 。 

5. 小 结 

由 此 可 以 看 出 ， 永 磁 同 步 电动 机 结构 简单 、 体 积 小 、 重 量 轻 、 损 耗 小 、 效 率 高 ， 和 直流 
电动 机 相 比 ， 它 没有 直流 电动 机 的 换 向 器 和 电 刷 等 缺点 。 和 感应 电动 机 相 比 ， 它 由 于 不 需要 
无 功 励磁 电流 ， 因 而 效率 高 、 功 率 因数 高 、 力 和 矩 转 劲 惯量 比 大 、 定 子 电流 和 定子 电阻 损耗 减 
小 、 且 转子 参数 可 测 、 控 制 性 能 好 。 和 普通 同步 电动 机 相 比 ， 它 省 去 了 励磁 装置 ， 简 化 了 结 
构 ， 提 高 了 效率 。 永 磁 同 步 电 动机 矢量 控制 系统 能 够 实现 高 准确 度 、 高 动态 性 能 、 大 范围 的 
调 速 或 定位 控制 ， 因 此 永 磁 同 步 电动 机 矢量 控制 系统 引起 了 国内 外 学 者 的 广泛 关注 。 目 前 ， 
基于 磁场 定 问 和 失 量 控制 的 永 磁 同 步 电 动机 交流 伺服 系统 ,已 经 成 为 伺服 系统 的 主流 之 选 。 



































































































































1.3 交流 伺服 系统 在 国内 相关 行业 中 的 应 用 及 研发 意义 


现代 交流 伺服 系统 最 早 被 应 用 到 宇航 和 军事 领域 ， 比 如 火炮 、 和 雷达 控制 ， 逐 渐进 入 到 工 
业 领 域 和 民用 领域 。 工 业 应 用 主要 包括 高 准确 度数 控 机 床 、 机 絮 人 和 其 他 广义 的 数控 机 械 、 
比如 纺织 机 械 、 印 刷机 械 、 包 装机 械 、 医 疗 设备 、 半 导体 设备 、 邮 政 机 械 、 冶 金 机 械 、 自 动 
化 流水 线 以 及 各 种 专用 设备 等 。 其 中 伺服 用 量 最 大 的 行业 依次 是 : 机 床 、 食 品 包装 、 纺 织 、 
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电子 半导体 、 塑 料 、 印 刷 和 橡胶 机 械 ， 合 计 超 过 75% 。 

20 世纪 90 年 代 以 来 ， 在 数控 领域 ， 欧 美 日 各 国 争 相 开 发 应 用 新 一 代 高 速 数控 机 床 ， 高 
速 电 主轴 单元 转速 在 30000 ~ 100000r/min， 工 作 台 的 进 给 速度 在 分 辨 率 为 1pm 时 达到 
100m/min， 甚 至 200m/min 以 上 ， 在 分 辩 率 为 0. 1um 时 ， 达 到 24m/min 以 上 。 当 今 数 控 机 
床 突出 高 转速 、 高 准确 度 、 高 动态 和 高 刚性 的 特点 ， 对 位 置 系统 的 要 求 包 括 ， 定位 速度 和 轮 
廓 切削 进 给 速度 ; 定位 准确 度 和 轮廓 切削 准确 度 ; 在 外 界 干扰 下 的 稳定 性 。 能 否 满足 这 些 要 
求 主要 取决 于 伺服 系统 的 静态 和 动态 特性 。 我 们 已 经 看 到 的 国产 伺服 系统 ， 比 如 广州 数控 的 
产品 在 经 济 型 数控 机 床上 的 广泛 应 用 ,但 是 在 中 高 档 数 控 机 床上 采用 国产 伺服 系统 仍然 面临 
困难 ， 性 能 是 一 个 重要 方面 ， 还 有 就 是 稳定 性 和 可 靠 性 ， 或 许 品牌 效应 也 是 难以 在 短 时 间 内 
逾越 的 障碍 。 

在 机 器 人 领域 ， 永 磁 无 刷 伺服 系统 得 到 大 量 应 用 。 工 业 机 器 人 拥有 多 个 自由 度 ， 每 台 工 
业 机 器 人 需要 的 电动 机 数量 在 10 台 以 上 。 目 前 世界 范围 内 工业 机 器 人 拥有 量 超过 100 万 台 ， 
机 器 人 的 需求 量 年 增长 率 在 30% 以 上 。 国 际 上 工业 机 器 人 采用 的 伺服 系统 属于 专用 系统 ， 
多 轴 合 一 、 模 块 化 、 特 殊 的 散热 结构 、 特 殊 的 控制 方式 以 及 对 可 靠 性 要 求 极 高 。 国 际 机 器 人 
巨头 都 有 自己 的 专属 伺服 系统 配套 ， 比 如 安 川 、 松 下 和 ABB 公司 。 国 产 工业 机 器 人 厂商 仍 
然 在 采用 标准 的 进口 交流 伺服 系统 ， 想 进入 工业 机 器 人 配套 领域 ， 就 更 加 遥远 。 不 过 ， 我们 
也 看 到 在 一 些 特殊 机 右 人 领域 ， 比 如 反恐 防爆 机 器 人 、 矿 井 救 灾 机 器 人 等 轻便 移动 机 器 人 获 
得 了 成 功 。 当 然 ， 在 更 广泛 的 机 器 人 领域 ， 需 要 的 不 仅仅 是 交流 伺服 电动 机 ， 还 包括 各 种 其 
他 微 特 电动 机 ， 如 直线 电动 机 、 力 和 矩 电 动机 等 。 

纺织 行业 当前 应 用 伺服 系统 的 比例 很 低 ， 但 却 是 未 来 交流 伺服 系统 大 批量 应 用 的 重要 行 
业 之 一 。 从 20 世纪 90 年 代 初 期 至 今 已 经 过 20 多 年 ， 纺 织 行业 技术 进步 主要 是 依靠 变频 化 
和 可 编程 序 控制 器 (PLC) 化 。 只 有 少量 纺织 机 械 采 用 了 高 档 伺 服 技术 ， 用 于 提高 准确 度 和 
效率 。 无 梭 织 机 和 印染 设备 上 用 到 了 伺服 系统 ， 这 些 设备 每 年 的 伺服 系统 用 量 约 为 2 ~3 万 
套 ， 且 几乎 全 部 是 进口 产品 。 国 产 产 品 虽 然 价格 上 有 一 定 优势 ， 但 是 性 能 指标 、 可 靠 性 和 环 
境 适应 性 等 方面 存在 欠缺 ， 还 需要 不 断 改进 。 值 得 高 兴 的 是 ,我们 在 工业 缝 幼 机 上 看 到 了 国 
产 伺服 系统 成 功 的 应 用 案例 。 近 10 年 ， 国 产 伺服 控制 需 逐 渐 取 代 台 湾 和 其 他 进口 品牌 ， 在 
颖 纪 机 市 场 成 为 主流 ， 和 凭借 其 低 成 本 的 电动 机 ， 简 单 的 低 线 数 编码 器 ， 以 及 集成 控制 和 了 驱 
动 ， 同 时 解决 了 批量 稳定 性 ， 像 上 海 鲍 麦 克 斯 这 样 的 国内 品牌 获得 了 成 功 ， 每 年 达到 数 十 万 
台 的 产量 。 

无 轴 (电子 轴 ) 传动 技术 在 印刷 机 上 应 用 ， 也 是 目前 全 球 印刷 企业 和 机 械 制 造 广 商 的 
焦点 。 无 轴 传 动 就 是 用 多 个 单独 的 伺服 电动 机 取代 传统 的 机 械 传动 链 ， 伺 服 驱动 器 之 间 依 靠 
高 速 现 场 总 线 进行 联系 ， 通 过 软件 保证 各 伺服 轴 对 内 部 的 虚拟 数字 电子 轴 保 持 严 格 同步 。 采 
用 无 轴 传 动 技 术 为 印刷 机 的 生产 制造 、 为 印刷 业 服务 革命 带 来 了 最 佳 解 决 方案 ， 目 前 欧洲 
50% 的 四 印 机 采用 了 无 轴 技 术 , 日 本 也 有 30% 以 上 采用 。 其 他 采用 无 轴 传 动 的 机 械 包 括 卷 
简 纸 印刷 机 、 柔 印 机 、 上 光 机 、 溪 金 机 和 模 切 机 等 各 类 印刷 设备 。 国 内 目前 仅 有 北 人 和 松 德 
等 个 别 厂商 进行 无 轴 传 动 印刷 机 的 开发 ， 部 分 规格 的 性 能 指标 接近 国际 水 平 。 国 产 伺 服 和 控 
制 系统 要 达到 这 个 领域 的 要 求 ， 看 来 还 有 漫长 的 路 要 走 。 

包装 设备 上 ， 采 用 伺服 控制 可 以 提高 单位 时 间 的 产量 、 提 高 资源 利用 率 、 增 加 品种 适应 
性 和 提高 产品 质量 ， 因 此 交流 伺服 系统 在 包装 机 械 上 的 广泛 使 用 只 是 时 间 问 题 。 采 用 数字 向 
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服 技术 的 电子 齿轮 和 电子 凸轮 将 代 蔡 传统 机 械 部 件 ， 随 着 价格 的 下 降 ， 成 本 也 逐渐 接近 纯 机 
械 的 方案 。 

总 之 ， 对 我 国 来 说 ， 永 磁 同 步 电动 机 有 很 好 的 应 用 前 景 。 充 分 发 挥 我 国 稀土 资源 丰富 的 
优势 ， 大 力 研 究 和 推广 应 用 以 稀土 永 磁 电动 机 为 代表 的 各 种 永 磁 电动 机 及 伺服 系统 ， 对 实现 
我 国 社会 主义 现代 化 具有 重要 的 理论 意义 和 实用 价值 。 





1.4 本 书 主要 涉及 的 内 容 和 安排 


本 书 主要 以 基于 磁场 定向 矢量 控制 的 交流 永 磁 同步 电动 机 伺服 系统 为 例 ， 对 交流 伺服 系 
统 的 设计 进行 了 较为 全 面 和 详细 的 曾 述 。 如 图 1-2 所 示 ， 交 流 伺服 系 统 通常 由 全 数字 驱动 
器 、 永 磁 同 步 电动 机 及 含 机 械 传动 机 构 的 负载 组 成 。 伺 服 驱 动 器 内 部 结构 主要 分 为 控制 和 驱 
动 两 部 分 ， 控 制 技术 部 分 通常 基于 DSP 芯片 的 数字 控制 系统 实现 ， 驱 动 技术 部 分 通常 建立 
在 电压 型 桥 式 逆 变 融 拓 扑 结构 下 工作 。 系 统 的 控制 对 象 为 永 磁 同步 电动 机 ， 但 是 由 于 联结 
动机 与 负载 的 机 械 传动 机 构 具 有 和 柔性， 大 多 数 情况 下 需要 对 电动 机 与 含 机 械 传动 结构 的 负载 
作为 整体 进行 振动 研究 和 采取 抑 振 措施 。 因 此 ， 本 书 会 对 图 里 面 出 现 的 永 磁 同 步 电动 机 、 机 
械 系统 、SVPWM 技术 、 控 制 器 、 滤 波 器 、 道 变 带 以 及 传感器 等 关键 部 分 逐一 展开 介绍 ， 内 
容 包括 基本 原理 、 技 术 难 点 和 实现 等 方面 ， 力 求 能 够 达到 借 一 斑 以 笑 全 豹 的 目的 。 
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图 1-2 伺服 系统 组 成 结构 框图 
图 1-3 所 示 为 本 书 的 编排 与 章节 顺序 。 此 图 会 对 理解 书 中 各 章节 的 关系 有 帮助 。 第 1 章 
是 单独 的 一 章 ， 不 依赖 于 其 他 任何 章节 ， 有 了 这 一 章 的 知识 ， 实 际 上 已 经 了 解 了 交流 伺服 系 
统 。 第 2 章 是 设计 的 起 点 ， 介 绍 被 控 对 象 及 对 象 建 模 ， 它 是 基础 ， 阅 读 完 第 2 章 就 可 以 开始 
控制 系统 分 类 
和 一 [第 s 章 | 控制 器 
永 磁 同步 电动 机 模型 数字 系统 。 控制 策略 
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图 1-3 本 书 的 编排 与 章节 顺序 
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设计 伺服 系统 了 。 此 时 可 以 开始 阅 读 第 3 章 、 第 5 章 或 第 6 章 ， 这 3 章 关 系 是 并 列 的 ， 无 顺 
序 排列 。 阅 读 完 第 3 章 后 ， 如 果 进 一 步 了 解 交流 伺服 系统 是 如 何 工 作 的 ， 可 以 阅读 第 4 章 。 
在 了 解 了 伺服 系统 的 硬件 设计 后 ， 接 下 来 就 是 软件 设计 ， 开 始 阅读 第 7 章 ， 在 理解 了 第 7 章 
内 容 后 ， 可 以 进入 第 8 章 、 第 9 章 和 第 10 章 的 阅读 ， 深 入 了 解 与 提高 性 能 相关 的 设计 。 

第 1 章 绪论 

本 章 介绍 了 交流 伺服 系统 的 国内 外 现状 、 发 展 趋势 及 行业 应 用 等 情况 。 从 系统 的 分 类 及 
村 点 得 出 ， 基 于 磁场 定向 矢量 控制 的 永 磁 同步 电动 机 交流 伺服 系统 ， 是 目前 伺服 系统 的 主流 
之 选 5 

第 2 章 ”三 相交 流 永 磁 同步 电动 机 

本 章 介 绍 了 作为 伺服 系统 控制 对 象 的 永 磁 同步 电动 机 的 转子 结构 和 特征 ， 通 过 坐标 变换 
建立 了 电动 机 的 数学 模型 ， 依 据 模 型 对 电动 机 的 特性 常数 和 转 矩 波动 进行 了 分 析 ， 最 后 建立 
了 基于 永 磁 同步 电动 机 交流 伺服 控制 系统 的 基本 结构 。 

第 3 章 电动 机 驱动 电源 和 功率 器 件 

本 章 介 绍 了 驱动 电源 的 主 电 路 和 三 个 重要 辅助 电路 的 工作 原理 及 设计 ， 并 对 驱动 电源 中 
主要 器 件 一 一 功率 器 件 IGBT 和 IPM 进行 了 详细 的 介绍 。 

第 4 章 PWM 控制 技术 

本 章 介 绍 了 PWM 控制 的 基本 原理 以 及 三 种 典型 的 PWM 控制 技术 。 从 道 变 器 品质 主要 
指标 一 一 谐 波 成 分 和 直流 电压 利用 率 上 对 这 三 种 PWM 控制 技术 进行 了 比较 ， 最 后 给 出 SVP- 
WM 技术 实现 数字 化 的 方法 。 

第 5 章 ”数字 控制 系统 

本 章 介 绍 了 数字 控制 系统 的 一 些 基 础 理论 知识 、 系 统 研究 方法 以 及 数字 控制 器 的 选择 原 
则 等 。 对 照 伺 服 控制 系统 对 数字 化 性 能 要 求 ， 介 绍 了 一 种 常用 数字 控制 芯片 一 一 数字 信和 号 处 
理 器 (DSP)， 最 后 对 数字 系统 硬件 设计 的 难点 一 一 数字 地 与 模拟 地 问题 给 出 了 实用 的 解决 
方法 。 

第 6 章 ”传感器 技术 和 检测 数据 处 理 

本 章 介 绍 了 伺服 系统 中 常见 的 传感器 以 及 检测 原理 ， 最 后 对 检测 的 数据 提出 了 一 定 的 要 
求 ， 主 要 包括 过 采样 、 转 速 估计 和 数据 标 么 化 等 。 

第 7 章 三 闭环 控制 系统 

本 章 介 绍 了 基于 永 磁 同步 电动 机 的 三 闭环 控制 系统 
策略 ， 以 及 连接 含 机 械 传动 结构 负载 的 抑 振 控制 策略 等 。 

第 8 章 控制 器 

本 章 介绍 了 伺服 系统 中 关键 模块 一 一 控制 器 的 PID 结构 、 表 达 形 式 以 及 参数 调试 和 整定 
等 。 

第 9 章 数字 滤波 器 

本 章 介绍 了 伺服 系统 中 常见 模块 一 一 滤波 器 的 特征 、 功 能 以 及 数字 结构 实现 等 。 

第 10 章 ”观测 器 

本 章 介 绍 了 伺服 系统 中 可 选 模 块 一 一 观测 器 的 结构 、 运 行 特性 、 创 建 以 及 应 用 条 件 等 。 























电流 环 、 速 度 环 和 位 置 环 的 控制 
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现今 ， 永 磁 同步 电动 机 按 电动 势 波 形 主 要 分 为 两 大 类 。 一 类 是 无 刷 直 流 电动 机 (Brush- 
less DC Motor，BDCM)， 男 一 类 是 三 相 永 磁 同 步 电 动机 (Permanent Magnet Synchronous 
Motor，PMSM ) 。 

BDCM 的 本 质 是 用 装 有 永 磁体 的 转子 取代 有 刷 直 流 电动 机 的 定子 磁极 ,将 原 直 流 电 动机 
的 电 枢 变 为 定子 。 有 刷 直流 电动 机 是 依靠 机 械 换 向 器 将 直流 电流 转换 为 近似 梯形 波 的 交流 ， 
而 BDCM 是 将 方 波 电 流 (实际 也 是 梯形 波 ) 直接 输入 定子 ， 每 相 感应 出 梯形 波 电 动 势 。 

PMSM 的 本 质 是 用 永 磁体 取代 绕 线 转子 同步 电动 机 转子 中 的 励磁 绕组 ， 从 而 省 去 了 励磁 
绕组 、 集 电 环 和 电 刷 。PMSM 的 定子 与 绕 线 转子 同步 电动 机 基本 相同 ， 要 求 输入 定子 的 电流 
仍然 是 三 相 正 获 的 ， 每 相 感应 出 正弦 波 电动 势 。 

事实 上 ， 我 们 能 将 正弦 电流 输入 PMSM ， 但 却 不 能 将 方 波 电 流 输入 BDCM， 即 方 波 电流 
与 梯形 波 电 动 势 不 会 严格 同步 。 因 此 ， 由 电流 换 相 引起 的 转 算 纹 波 是 无 法 消除 的 。 特 别 在 低 
速 区 ，BDCM 的 脉动 转 矩 会 引起 转速 的 波动 ， 将 严重 影响 伺服 系统 的 定位 和 重复 准确 度 。 所 
以 ， 对 高 性 能 和 位 置 伺服 应 用 ， 如 机 器 人 或 数控 机 床 ， 最 好 采用 PMSM， 而 不 采用 BDCM。 
本 章 及 书 中 以 后 讨论 的 交流 伺服 系统 都 是 针对 PMSM 的 。 
























































2.1 永 磁 同步 电动 机 转子 的 结构 和 特征 


一 般 而 言 ， 交 流 永 磁 同 步 电 动机 上 分 布 三 相 或 多 组 对 称 绕组 。 绕 组 结构 与 一 般 同步 或 感 
应 电动 机 相同 ， 转 子 上 装 有 产生 永 磁 励磁 磁场 的 高 性 能 稀土 永 磁 材料 。 不 同 转子 永 磁 的 安装 
方式 将 对 电动 机 磁 路 产生 不 同 的 影响 ， 从 而 改变 电动 机 的 参数 。 图 2-1 所 示 为 永 磁 同 步 电 动 
机 具有 代表 性 的 转子 结构 。 

图 2-1 中 , a 和 b 是 在 转子 表面 粘贴 永久 磁铁 的 表面 磁铁 结构 的 同步 电动 机 (简称 
SPMSM) 。 图 a 称 为 凸 出 式 ， 即 永 磁 体 凸 装 在 转子 表面 ， 形 状 为 瓦 片 形 ， 该 几何 形状 常 被 使 
用 ， 另 外 还 有 圆 套 简 形 的 和 扇形 的 。 图 b 称 为 插入 式 ， 即 永 磁体 般 于 转子 表面 下 。 

图 e ~f 是 把 永久 磁铁 人 入 转子 内 部 的 艇 入 磁铁 结构 的 同步 电动 机 (简称 IPMSM)。 图 ec 
称 为 径 向 式 ， 即 永 磁体 径 向 充 磁 ， 气 隐 磁 通 密度 在 一 定 程度 上 会 受到 永 磁体 供 磁 面 积 的 限 
制 。 在 某 些 电动 机 中 ， 可 能 要 求 气 阶 磁 通 很 高 ， 在 这 种 情况 下 ， 可 利用 另 一 种 结构 的 永 磁 转 
子 ， 如 图 d 所 示 。 图 d 称 为 切 向 式 ， 即 它 将 永 磁体 横向 充 磁 ， 为 将 磁极 表面 的 磁 通 集中 起 
来 ， 相 邻 磁极 表面 的 极 性 应 相同 〈 扩 大 供 磁 面积 ) ， 这 样 可 以 得 到 比 SPMSM 结构 更 高 的 气 
隙 磁 通 。 图 e。 和 上 称 为 混合 式 ， 即 它 的 永 磁 体 既 不 完全 是 径 向 放置 ， 又 不 完全 是 横向 放置 ， 
或 者 永 磁体 既 有 径 向 充 磁 的 ， 又 有 横向 充 磁 的 ， 目 的 都 是 更 有 效 地 集中 磁 通 。 

SPMSM 结构 可 以 使 转子 做 得 直径 小 、 惯 量 低 ， 特 别 是 将 永 磁 体 直接 粘 接 在 转轴 上 ， 还 
可 以 获得 低 电 感 ， 有 利于 改善 动态 性 能 。 正 因为 如 此 ， 图 a 一 直 是 伺服 电动 机 最 常用 的 结 
构 。IPMSM 由 于 是 将 永 磁 体 埋 装 在 转子 铁心 内 部 ， 每 个 永 磁 体 都 被 铁心 所 包围 ， 因 此 机 械 

































































12 交流 伺服 系统 设计 指南 

















图 2-1 永 磁 同步 电动 机 的 转子 结构 











a) 凸 出 式 b) 插入 式 e) 径 向 式 d) 切 向 式 e)、f) 混合 式 


强度 高 、 高 速 时 无 须 对 转子 进行 重新 加 固 ， 且 能 根据 不 同 需 要 设计 成 不 同 的 气 阶 磁场 形式 ， 
甚至 可 采用 聚 磁 结 构 以 提高 气 阶 的 有 效 磁 通 。 

从 转子 结构 产生 的 磁 路 分 析 ， 图 a 的 磁 路 属于 隐 极 性 特征 ， 因 为 永 磁 材 料 的 磁 导 率 十 分 
接近 于 空气 ， 故 而 电动 机 径 向 的 等 效 气 辽 基 本 相同 ， 电 动机 的 交 、 直 轴 磁 导 也 基本 相等 ， 即 
AN = A,， 所 以 电 枢 绕组 的 直 轴 电 感 量 和 交 轴 电感 量 近似 相等 。 该 结构 只 产生 电磁 转 矩 ， 转 
矩 大 小 只 与 永久 磁铁 与 电 枢 交 链 的 磁 链 有 关 。 而 图 b ~f 的 磁 路 呈 凸 极 特征 ， 由 于 转子 外 加 
面向 定子 电 枢 的 气 阶 不 再 均匀 ， 故 而 产生 凸 极 效应 ， 这 时 直 轴 和 交 轴 磁 路 的 磁 导 不 再 相等 ， 
即 A 隆 A,。 很 显然 对 图 b、 图 ce， 由 于 d 轴 磁 路 要 穿 过 永 磁体 才能 形成 回路 ，d 轴 的 等 效 气 
阶 要 大 于 9 轴 的 等 效 气 阶 ， 即 有 A4 < 入。; 而 对 图 d 则 正好 相反 ， 这 时 有 A > A, ， 对 于 需要 
进行 恒 功 率 弱 磁 控制 、 扩 大 转速 运行 范围 、 提 高 最 高 工作 转速 时 ， 采 用 此 种 结构 较为 适宜 。 
重要 的 是 要 认识 这 种 凸 极 效应 ， 正 是 由 于 凸 极 性 ， 嵌 入 式 和 插入 式 电动 机 的 转 矩 除了 电磁 转 
矩 外 ， 还 会 产生 磁 阻 转 矩 ， 磁 阻 转 算 的 大 小 与 两 轴 电 感 间 的 差 值 成 正比 。 

因此 ， 从 概念 上 讲 ， 可 将 永 磁 同步 电动 机 的 整个 转 矩 解释 为 是 一 种 混合 式 结构 转 答 ， 它 
是 由 凸 极 永 磁 同步 电动 机 磁 阻 转 答 和 凸 极 永 磁 同步 电动 机 电磁 转 矩 组 合 而 成 的 。 通 过 调整 吓 
极 电 动机 转子 的 设计 参数 ， 可 以 分 别 控制 这 两 项 转 矩 相对 总 转 矩 的 比例 ， 即 利用 转子 的 凸 极 
这 一 特点 来 提高 电动 机 效率 和 改善 调 速 特性 。 

另外 ， 插 入 式 电动 机 的 交 轴 与 直 轴 电 感 量 之 间 的 差异 程度 一 般 介 于 凸 出 式 和 符 和 人 式 之 
间 ， 所 以 它 的 凸 极 效应 也 介 于 两 者 之 间 。 


















































2. 2 永 磁 同 步 电动 机 的 数学 模型 


图 2-2 所 示 为 单 对 极 的 永 磁 同 步 电 动机 物理 模型 ， 它 与 三 相 感应 电动 机 物理 模型 近似 。 
图 中 定子 三 相 绕 组 轴线 4、B、C 在 空间 是 固定 的 ， 以 4 轴 为 参考 坐标 轴 。 永 磁 转 子 在 空间 
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以 同步 角速度 w 相对 定子 旋转 ， 由 A 轴 到 永 磁体 磁 链 光 , 方向 ( 永 磁体 N 极 ) 的 电 角 度 为 
09， 两 者 的 关系 为 96=wt， 可 见 9 是 变化 的 。 三 相 绕 组 的 电压 、 电 流 和 磁 链 的 正方 向 符合 电动 
机 惯例 和 右手 螺旋 定 则 ， 建 立 其 电压 方程 、 磁 链 方程 、 电 磁 转 矩 方 程 和 机 械 运 动 方程 ， 多 个 
方程 组 成 了 三 相交 流 永 磁 同步 电动 机 的 多 变量 数学 模型 。 

在 多 变量 数学 模型 中 ， 值 得 注意 的 问题 之 一 是 磁 链 方程 中 的 电感 矩阵 ， 和 矩阵 中 部 分 元 素 
均 与 转子 位 置 0 有 关 ， 因 而 元 素 都 是 变 参数 ， 这 是 系统 非 线性 的 一 个 根源 ， 为 了 把 变 参 数 矩 
阵 变 换 成 常 参 数 和 矩阵， 需要 利用 坐标 变换 ， 下 面 将 详细 讨论 这 个 问题 。 


2.2.1 坐标 变换 的 原则 和 基本 思路 


三 相交 流 永 磁 同 步 电 动机 的 多 变量 动态 数学 模型 结构 复杂 ， 分 析 和 求解 起 来 十 分 困难 ， 
在 实际 应 用 中 ， 必 须 设法 进行 简化 。 模 型 结构 之 所 以 复杂 ， 关 键 在 于 模型 结构 中 存在 一 个 复 
杂 的 变 参 数 电感 矩阵 。 因 此 要 简化 数学 模型 ， 需 从 简化 磁 链 关系 人 手 。 

直流 电动 机 的 数学 模型 比较 简单 ， 因 为 它 的 磁 链 关系 简单 。 图 2-3 所 示 为 两 极 直流 电动 
机 的 物理 模型 ， 励 磁 绕 组 和 补偿 绕组 C 都 在 定子 上 ， 只 有 电 枢 绕组 在 转子 上 。 把 下 的 轴 
线 称 作 直 轴 或 4 轴 ， 主 磁 通 @ 的 方向 是 沿 着 4 轴 的 , 4 和 C 的 轴线 称 为 交 轴 或 4 轴 。 虽 然 电 
枢 本 身 是 旋转 的 ， 但 通过 换 向 器 和 电 刷 的 作用 ， 使 电 枢 磁 动 势 的 轴线 始终 被 限定 在 4 轴 位 置 
上 ， 其 效果 像 是 一 个 在 g 轴 上 静止 的 绕组 ,但 实际 上 它 是 旋转 的 ,切割 a 轴 的 磁 通 而 产生 旋 
转 电动 势 ， 这 又 不 同 于 真正 静止 的 绕组 ， 通 常 把 这 种 等 效 的 静止 绕组 称 作 “ 伪 静 止 绕 组 ”。 
电 枢 磁 动 势 的 作用 可 以 用 补偿 绕组 磁 动 势 抵 消 ， 或 是 由 于 其 作用 方向 与 4 轴 垂 直 而 对 主 磁 通 
影响 其 微 ， 所 以 直流 电动 机 的 主 磁 通 基 本 上 惟一 由 励磁 电流 决定 ， 这 是 直流 电动 机 的 数学 模 
型 及 控制 系统 比较 简单 的 根本 原因 。 



































图 2-2 单 对 极 永 磁 同步 电动 机 物理 模型 图 2-3 ”两极 直流 电动 机 物理 模型 


如 果 能 将 交流 永 磁 同步 电动 机 的 物理 模型 等 效 变换 成 类 似 直 流 电动 机 的 模型 ， 那 么 分 析 
和 控制 将 大 大 简化 。 上 坐标 变换 正 是 按照 这 条 思路 进行 的 。 在 这 里 ,不同 电动 机 模型 彼此 等 效 
的 原则 是 : 在 不 同 坐 标 下 所 产生 的 磁 动 势 完全 一 致 。 

众所周知 ， 在 交流 电动 机 三 相对 称 的 静止 绕组 4、B、C 中 ,， 通 以 三 相 平衡 的 正弦 电流 
i 、ip、ic 时 ， 所 产生 的 合成 磁 动 势 是 旋转 磁 动 势 卫 ， 它 在 空间 呈正 弦 分 布 ， 以 同步 角速度 
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wl ( 即 电 流 的 角 频率 ) 顺 着 4 -BC 的 相 序 旋转 。 这 样 的 物理 模型 如 图 2-4a 所 示 ， 相 当 于 
图 2-2 中 的 定子 部 分 。 

然而 ， 产 生 旋 转 磁 动 势 并 不 一 定 非 要 三 相 不 可 ， 除 单 相 以 外 ， 两 相 、 三 相 、 四 相等 任意 
对 称 的 多 相 绕组 ， 通 人 和 平衡 的 多 相 电 流 ， 都 能 产生 旋转 磁 动 势 ， 当 然 两 相 最 为 简单 。 网 2-4b 
所 示 为 两 相 静 止 绕组 a 和 B， 它 们 在 空间 互 差 90"， 通 和 时间 上 互 差 90° 的 两 相 平 衡 交 流 电 
流 ， 也 能 产生 旋转 磁 动 势 F。 当 图 2-4a 和 pb 的 两 个 旋转 磁 动 势 大 小 和 转速 都 相等 时 ， 即 认 
为 图 2-4b 的 两 相 绕 组 与 图 2-4a 的 三 相 绕 组 等 效 。 

再 看 图 2-4c 中 的 两 个 臣 数 相等 且 互 相 垂直 的 绕组 d 和 g， 分 别 通 以 直流 电流 调和 i ， 产 
生 合 成 磁 动 势 ， 其 位 置 相 对 绕组 来 说 是 固定 的 。 如 果 人 为 地 让 包含 两 个 绕组 在 内 的 整个 铁 
心 以 同步 转速 旋转 起 来 ， 则 磁 动 势 自然 也 随 之 旋转 ， 成 为 旋转 磁 动 势 。 把 这 个 旋转 磁 动 
势 的 大 小 和 转速 也 控制 成 与 图 2-4a 和 b 中 的 旋转 磁 动 势 一 样 ， 那 么 这 套 旋转 的 直流 绕组 也 
就 和 前 面 两 套 固定 的 交流 绕组 都 等 效 了 。 从 地 面 的 角度 看 ， 这 就 是 一 套 旋转 的 直流 绕组 ， 如 
果 观 察 者 以 同 铁心 和 绕组 一 起 旋转 的 角度 来 看 ，d 和 是 两 个 通 入 直流 而 相互 垂直 的 静止 绕 
组 ， 当 磁 通 8 的 位 置 被 控制 在 4d 轴 上 时 ， 就 和 图 2-3 的 直流 电动 机 物理 模型 没有 本 质 区 别 
了 。 这 时 ， 绕 组 d 相当 于 励磁 绕组 ， 绕 组 g 相当 于 伪 静 止 的 电 枢 绕组 。 





























图 2-4 ”等 效 的 交流 电动 机 绕组 和 直流 电动 机 绕组 物理 模型 











a) 三 相交 流 绕组 b) 两 相交 流 绕组 c) 旋转 的 直流 绕组 


由 此 可 见 ， 以 产生 同样 的 旋转 磁 动 势 为 准则 ， 图 2-4a 的 三 相交 流 绕组 、 图 2-4b 的 两 相 
交流 绕组 和 图 2-4c 中 整体 旋转 的 直流 绕组 都 彼此 等 效 。 或 者 说 ， 在 三 相 坐标 系 下 的 六、 如 、 
ic 和 在 两 相 坐 标 系 下 的 i,、ip 以 及 在 旋转 坐标 系 下 的 直流 计 、is 都 是 等 效 的 ， 它 们 能 产生 
相同 的 旋转 磁 动 势 。 有 意思 的 是 : 就 图 2-4c 的 d 和 两 个 绕组 而 言 ， 当 观察 者 以 站 在 地 面 
上 的 角度 看 去 ， 它们 是 与 三 相交 流 绕组 等 效 的 旋转 直流 绕组 ， 如 果 以 跳 到 旋转 着 的 铁心 上 的 
角度 看 ， 它 们 就 的 的 确 确 是 一 个 直流 电动 机 的 物理 模型 了 7。 这 样 ， 通 过 坐标 系 的 变换 ， 可 以 
找到 与 交流 三 相 绕 组 等 效 的 直流 电动 机 模型 。 如 何 求 出 训 、 遍 、ic 与 i、ip 和 i 记 、is 之 间 准 
确 的 等 效 关 系 ， 这 就 是 坐标 变换 的 任务 。 


2.2.2 坐标 变换 阵 
为 了 便于 坐标 变换 ， 假 设 电动 机 的 磁 动 势 为 正弦 波 分 布 。 实 际 上 ，PMSM 中 都 是 配置 正 
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弦 波 分 布 的 绕组 ， 所 以 这 种 假设 是 成 立 的 。 因 此 ， 可 以 定义 电动 机 的 电压 、 电 流 和 磁 链 等 变 
量 进行 坐标 变换 ， 根 据 采用 的 不 同 坐 标 系 ， 得 到 相应 的 坐标 变换 阵 。 为 了 使 坐标 变换 阵 简 单 
易 记 ， 一 般 情 况 下 ， 对 于 相同 的 坐标 系 间 的 变换 ， 总 是 把 电压 、 电 流 和 磁 链 等 变量 的 变换 阵 
取 为 同一 和 矩阵， 即 电流 变换 阵 也 就 是 电压 变换 阵 ， 同 时 也 是 磁 链 变换 阵 。 因 此 ， 本 节 会 以 电 
流 变 量 来 推导 不 同 坐 标 系 间 的 变换 阵 。 

1. 三 相 /两 相 变换 (3/2 变换 ) 

在 三 相 静 止 坐标 系 ABC 和 两 相 静 止 坐标 系 a8 之 间 的 变换 ， 人 简称 3Z2 变换 〈 即 Clarke 变 
换 ) 。 图 2-5 所 示 为 4BC 和 op 两 个 坐标 系 。 为 方便 起 见 ， 取 4 相 方向 与 a 相 方向 重合 。 设 三 
相 绕 组 每 相 有 效 硬 数 为 V; ， 两 相 绕组 每 相 有 效 政 数 为 W ， 各 相 磁 动 势 为 有 效 臣 数 与 电流 的 
乘积 ， 其 空间 矢量 均 位 于 有 关 相 的 坐标 轴 上 。 由 于 交流 磁 动 势 的 大 小 随时 间 在 变化 ， 图 中 磁 
动 势 矢量 的 长 度 是 随意 的 。 

按 坐标 变换 原则 ， 当 三 相 总 磁 动 势 与 两 相 总 磁 动 势 相 等 时 ， 两 套 绕组 瞬时 磁 动 势 在 w、 
B 轴 上 的 投影 都 应 相等 ， 因 此 有 

NI =N3ia -Naipceos 60° -Naiccos 60° 


. 1 . ls 
= 人 (2-1) 


Nip = Nainsin 60° ~ Naicsin 60° 





























-3 (ip -ic) 有 
写成 矩阵 形式 为 
1 1 _l iA 
| N; 2 2 1 
二 ip (2-2) 
ip | 3 | 图 2-5 三 相 和 两 相 坐 标 系统 
a li 
令 C3 表示 从 三 相 坐 标 系 变换 到 两 相 坐 标 系 的 变换 和 矩阵， 则 . 
1 1 
i 
oe 上 到 
Ep N, i /3 了 
2 2 
对 式 (2-3) 求 逆 可 得 到 从 两 相 坐 标 系 到 三 相 坐 标 系 的 变换 矩阵 Ca 
1 0 
2/NYN -1 3 2 (NT 
co =c 也 = 了 (中 大 2 2 -3 只 ] C3 (2-4) 
1 8 
2 2 
考虑 变换 前 后 电流 幅 值 不 变 ， 在 此 前 提 下 ， 式 (2-3) 改写 为 
1 -1 -li 
Ca = . (2-5) 
3/2 下 
2 2 
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式 (2-4) 可 改写 为 





2 
3 0 
和 1 3 2 
C3 =C32 = 四 3 = 本 Ca (2-6) 
1 _3 
| 3 3 
考虑 变换 前 后 总 功率 不 变 ， 在 此 前 提 下 ， 可 以 得 出 
N; 2 
2 2-7 
多 3 (2-7) 


式 (2-7) 的 证 明 请 参考 其 他 文献 ， 这 里 为 阐述 的 连续 性 ， 证明 过 程 略 去 。 因 此 ， 式 
(2-3) 又 可 改写 为 


1 -1 _l 
， 7 2 2 
C3 = ,3 局 万 (2-8) 
2 2 
式 (2-4) 又 改写 为 
C2 = C3 =C3% (2-9) 


由 式 (2-9) 可 以 看 出 ， 功 率 不 变 的 条 件 下 ， 坐 标 变换 的 好 处 是 只 有 一 个 坐标 系 间 变换 的 
变换 阵 ， 因 此 求 坐 标 反 变换 时 计算 方便 。 由 式 (2-5) 可 以 看 出 ， 幅 值 不 变 的 条 件 下 坐标 变换 
的 好 处 是 容易 理解 ， 便 于 对 控制 系统 变量 分 析 ， 然 而 需要 注意 的 是 ， 在 该 条 件 下 ， 坐 标 变换 前 
后 ， 功 率 发 生 了 变化 ， 变 换 后 总 功率 为 变换 前 总 功率 的 2/3。 本 书 出 于 对 控制 系统 变量 方便 分 
析 为 目的 ， 选 择 在 幅 值 不 变 条 件 下 进行 坐标 变换 ， 因 此 得 到 的 三 相 /两 相 坐 标 变换 阵 为 式 (2- 
5) ， 其 坐标 反 变 换 阵 为 式 (2-6) 。 

如 果 三 相 绕 组 是 YY 联结 不 带 零 线 ， 则 有 i + 站 +i =0, 或 ic = -i - 记 。 将 其 代入 式 
(2-5) 和 式 (2-6) ， 并 整理 后 得 














3 
Lo , LA 
le 10) 
1 2B 
B 3 
2 
iA 3 , za 
RI 2 
IB _1 好 
3 3 


2. 两 相 /两 相 旋转 变换 (2s/27 变换 ) 

在 两 相 静 止 坐标 系 8 和 两 相 旋转 坐标 系 dg 之 间 的 变换 ， 简 称 2s/27 变换 ( 即 Park 变 
换 ) ， 其 中 * 表示 静止 ,> 表示 旋转 。 把 两 个 坐标 系 画 在 一 起 ， 如 图 2-6 所 示 。 图 中 ， 由 于 各 
绕组 古 数 都 相等 ， 可 以 消去 磁 动 势 中 的 下 数 ， 而 直接 标 上 电流 i。d、g 轴 和 矢量 五 都 以 角 速 
度 wi 旋转 ， 因 此 分 量 计 、i, 的 长 短 不 变 ， 相当 于 4、g 绕组 的 直流 磁 动 势 。 但 a 轴 、B 轴 是 
静止 的 ，a 轴 与 a 轴 的 夹 角 9 随时 间 变 化 ， 因 此 i 在 a 轴 、B 轴 上 的 分 量 i,、ip 的 长 短 也 随 
时 间 变 化 ， 相 当 于 a、B 绕组 交流 磁 动 势 的 瞬时 值 。 
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图 2-6 两 相 静 止 和 两 相 旋转 坐标 系 


由 此 可 见 ，is。、 记 和 计 、ii 之 间 存 在 着 下 列 关 系 : 


= | cogs 0 sin a (2-12) 


-SinO cos0O0 


tq ip 
则 由 两 相 静 止 坐标 系 变换 到 两 相 旋转 坐标 系 的 变换 矩阵 C,.j, 为 
C, -=- | cos 0 sin “] (2-13) 


-SinO cos0O0 


对 式 (2-13) 求 道 可 得 到 由 两 相 旋转 坐标 系 到 两 相 静 止 坐标 系 的 变换 矩阵 Cj 为 


本 cosO —sing 
Crs = Czs2r = 


sin0 cos0 = C2 0 
3. 3s/2r 变换 
如 果 要 从 三 相 静 止 坐标 系 4BC 变换 到 任意 转速 的 两 相 旋转 坐标 系 dg， 可 以 利用 前 面 已 
导出 的 变换 阵 ， 先 将 4BC 坐标 系 变 换 到 静止 o8 坐标 系 ， 取 a 轴 与 4 轴 一 致 ， 然 后 再 从 aB 


坐标 系 变换 到 dg 坐标 系 ， 取 a 轴 到 4 轴 的 夹 角 为 6。 可 得 


C3s72r = CC37 





| cosO cos(0 - 120°) cos(0 + 120°) (2-15) 
— sin -sin(0 -120°) -sin(0 + 120°) 
CosO -sinbO 
Cas = C3 et | (2-16) 
cos(0+120°) -sin(0+120°) 


2.2.3 ”建立 dg 坐标 系 下 的 数学 模型 


研究 永 磁 同 步 电动 机 的 物理 模型 ， 常 做 如 下 的 假设 : 

中 忽略 空间 谐 波 ， 设 三 相 绕组 对 称 ， 在 空间 中 互 差 120*， 所 产生 的 磁 动 势 沿 气 隙 周围 
按 正弦 规律 分 布 ; 

@ 忽略 磁 路 饱和 ， 认 为 各 绕组 的 自 感 和 互感 都 是 恒定 的 ; 

@) 忽略 铁心 损耗 ， 不 计 涡 流 和 磁 浦 损耗 ; 

@ 不 考虑 频率 变化 和 温度 变化 对 绕组 电阻 的 影响 ; 

@ 转子 上 没有 阻尼 绕组 ， 永 磁体 也 没有 阻尼 作用 。 
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通常 ， 模 型 的 数学 建 模 由 动态 电压 方程 、 磁 链 方程 、 转 矩 方程 和 运动 方程 组 成 。 为 方便 
公式 书写 ,方程 中 统一 用 p 表示 微分 算 子 d/di。 


























1. 电压 方程 
永 磁 同步 电动 机 在 4BC 坐标 系 下 的 电压 方程 可 写成 
UA R 0 0 本 二 a 
up |=|10 R 0d|is 四 (2-17) 
uc 0 0 Ric We 
式 中 ws 、up、uc 一 一 定子 相 电 压 ; 
计 、ip、ic 一 一 定子 相 电 流 ; 
Wa、 Vs、 bc 一 一 定子 磁 链 ; 
RR 一 一 定子 电阻 。 


在 进行 由 4BC 坐标 系 到 dg 坐标 系 变 换 时 ， 应 把 定子 的 电压 、 电 流 和 磁 链 都 变换 到 dg 
坐标 系 上 ， 以 A 相 为 例 ， 由 式 (2-16) 可 得 


uA = 了 LUdcosg - usin 0) 
ix = (iacos0 -issin 0) (2-18) 


ph = 3 (Yacosb - yisin g) 


把 式 (2-18) 代入 式 (2-17) 第 一 行 ， 并 整理 后 得 
(ua -Rig -pha + YapO)cos 0- (us -Ri -py -Wapg)sing =0 (2-19) 
利用 B 相 和 C 相 求 出 的 结果 与 4 相 结 果 相 同 。 由 于 9 为 任意 值 ， 可 以 得 出 cosg 和 sinb 
前 面 的 因子 均 为 零 ， 于 是 得 到 永 磁 同 步 电动 机 在 dg 坐标 系 下 的 电压 方程 为 
ug = pha - oY + Ni (2-20) 
uy = PV + OUa + Ri 
2.， 磁 链 方程 
由 于 是 极 效应 的 存在 ， 定 子 绕组 的 磁 链 不 仅 与 三 相 绕 组 有 关 ， 而 且 和 转子 永 磁 磁场 及 转 
子 相对 定子 绕组 的 位 置 有 关 。 其 在 ABC 坐标 系 下 的 磁 链 方程 可 写成 

















[wa LAA Map Mac ia cos 0 
We |= |Wes Lss Wec 中 Con (2-21) 
Lye Meas Me Leec iic cos (0 + 120°) 

式 中 ,一 一 转子 磁 链 ， 磁 链 磁 通 由 永久 磁铁 决定 ， 是 恒定 不 





变 的 ; 
La4、Lss、Lcc 一 一 定子 三 相 绕 组 的 自 感 ; 
Map、 Mac、 Mspc、 Mpa Mea、 Mcs 一 一 定子 三 相 绕 组 每 两 相 之 间 的 互感 ， 且 Mas = Mea, 
Mac = Meca, Msc = Meso 
定子 绕组 电感 分 为 一 相 自 感 和 两 相互 感 。 定 子 绕组 电感 与 绕组 本 身 结构 和 电动 机 磁 路 结 
构 有 关 ， 在 磁 路 线性 情况 下 ， 与 绕组 中 流 过 的 电流 大 小 无 关 。 无 论 是 定子 一 相 自 感 还 是 两 相 
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互感 都 由 两 部 分 组 成 ， 一 个 是 仅 与 定子 漏 磁 路 有 关 的 漏电 感 ， 另 一 个 是 与 气 阶 及 定 转子 主 磁 
路 密切 相关 的 主 电 感 。 漏 电感 与 齿 模 结构、 线圈 形式 和 绕组 端 部 结构 矿 十 有关， 一 般 而 言 ， 
漏电 感 所 占 比重 较 小 。 

主 电感 与 主 磁 路 有 关 ， 因 而 与 转子 位 置 角 和 和 气 阶 磁 导 分 布 关系 密切 。 如 果 存 在 dg 轴 的 
凸 极 效 应 ， 那 么 永 磁 同步 电动 机 的 等 效 气 际 不 再 均匀 。 对 定子 某 一 相 绕 组 来 说 ， 当 转子 直 轴 
与 该 相 绕组 轴 重 合 时 ,该 相 绕 组 面 对 的 是 直 轴 气 隙 ， 而 当 交 轴 与 该 轴 绕 组 的 轴线 一 致 时 ， 面 
对 的 是 交 轴 气 际 ， 因 为 直 轴 与 交 轴 的 气 际 长 度 总 是 处 于 电动 机 气 隙 的 两 个 极端 位 置 ， 也 就 是 
说 这 两 个 位 置 面 对 的 是 最 大 和 最 小 两 个 磁 导 。 可 见 气 际 磁 导 分 布 是 按照 转子 位 置 角 的 偶 次 谐 
波 变 化 的 。 因 此 ， 和 忽略 高 次 谐 波 ， 主 电感 可 由 主 电 感 平均 值 和 2 次 谐 波幅 值 表 示 。 

经 推导 可 得 自 感 为 





















































La = +L + Lecos20 
ZLpp = Li + Lo +L,cos2(0—- 120°) (2-22) 
Lec = Li +Lo + Lcos2(0 + 120°) 
式 中 Li 一 一 绕组 自身 的 漏电 感 ; 
六 一 一 主 电 感 平均 值 ; 
万 一 一 2 次 谐 波幅 值 。 
根据 永 磁 同步 电动 机 转子 ga 轴 的 磁 导 ， 当 A4 > 和, 时， >0; 当 ) < 和 时 ,万 <0; 
当 Ad =Au 时, 疡 =0。 由 式 (2-22) 可 以 看 出 ， 定 子 绕组 自 感 在 直 轴 与 交 轴 的 等 效 气 际 不 
相同 时 ， 自 感 按照 转子 位 置 角 的 2 次 频率 变化 。 
现在 来 计算 任意 两 相 绕 组 之 间 的 互感 。 与 自 感 类 似 ， 两 相 绕组 之 间 的 互感 存在 漏 互 感 和 
主 磁 路 互感 两 部 分 ， 由 于 漏 互感 Mi 为 常数 ， 互 感 主要 与 主 磁 路 互感 的 变化 有 关 。 经 推导 ， 
可 得 互感 为 














Mg = Maa = Mi 3 + Lycos (20 - 120°) 


Msc = Mes = M, - 3 ee (2-23) 


Mes = Mac = Mi - 3 + [Lycos (20 + 120°) 
由 式 (2-23) 可 以 看 出 ， 互 感 是 按照 转子 位 置 角 的 2 次 频率 变化 的 。 自 感 和 互感 合 在 
一 起 成 为 电感 矩阵 ， 由 于 电感 矩阵 中 有 变 参 数 9， 显然 这 个 矩阵 方程 是 比较 复杂 的 ， 利 用 式 
(2-15) 的 变换 阵 将 定子 三 相 磁 链 Wy、ws、Wc 变换 到 dg 坐标 系 上 ， 再 利用 式 (2-16) 的 
变换 阵 将 六 、 启 、ic 用 记 、is 表示 ， 则 式 (2-21) 变 为 : 














wa iq 
| = C3s2rL3x3C213s .|+ WC3s2rL3xl (2-24) 
q 54 
式 中 
LAA Mp Mic 
L;x3 = Msas Lss Msc (2-25) 
Mcas Mecs Lee 
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cos 0 
Za3xl = | cos (0 - 120°) 


cos (0 + 120°) 
运算 后 经 过 整理 ， 得 到 永 磁 同 步 电动 机 在 dg 坐标 系 下 的 磁 链 方程 为 


Ws | ,| wo (2-26) 


趟 中 “已 、 坟 -定子 绕组 在 4 办 、4 轴 的 电感 ， 其 值 为 
ZJ = 万 -1 + (ho +L,) 





(2-27) 
到 = 五-~ 硕 + (ho = 
由 式 (2-27) 可 知 ， 在 dg 坐标 系 下 ， 电 感 参数 与 转子 位 置 无 关 ， 这 正 是 进行 坐标 变换 
的 基本 目的 之 一 。 
3. 电磁 转 矩 方程 
电磁 转 抢 可 由 功率 推导 得 出 。 永 磁 同 步 电 动机 获得 的 输入 功率 等 于 每 一 相 电 奈 与 电流 的 
乘积 之 和 ， 表 示 为 





P, = WABCiABC =LAIA + upip +ucic (2-28) 
利用 坐标 变换 阵 式 (2-6) J (2-28) ， 得 到 
P= 3 (Waia + uo 7 二 -Pb (2-29 ) 


由 式 (2-29) 可 知 ， 输 入 功率 名 A 其 大 小 为 在 dg 坐 
标 系 下 提供 的 输入 功率 Pi 的 3/2。 这 是 因为 坐标 变换 阵 不 是 由 恒 功 率 变换 规则 得 到 的 。 因 
此 ， 在 dg 坐标 系 下 得 到 的 输入 功率 和 电磁 转 矩 都 为 实际 功率 和 转 和 矩 (4ABC 坐标 系 下 ) 的 
273。 

为 进一步 分 析 输 入 功率 ， 把 式 (2-20) 代入 式 (2-29) 得 到 

忆 ，= 141 十 Ldzd 
= 及 (到 十 站) + (Ciapya tipya) 二 OO(Yaid -Waia) (2-30) 

由 式 (2-30) 可 见 ， 输入 功率 由 三 部 分 组 成 。 第 一 部 分 是 电动 机 的 电阻 损耗 第 二 部 
分 反映 了 电动 机 内 部 的 储 能 变化 ， 只 有 第 三 部 分 是 真正 参与 能 量 转 化 的 部 分 ,为 电动 机 的 电 
磁 功 率 P. 。 因 而 ， 电 磁 转 和 矩 为 

















2 : 2: 
7. 到 已 一 pn (Waio Yaia) (2-31) 


式 中 p, 一 一 电动 机 极 对 数 ， 有 如 下 关系 : p, = w/02。 
再 将 式 (2-26) 代入 式 (2-31)， 最 后 得 到 永 磁 同 步 电 动机 在 d 坐标 系 下 的 转 矩 方 
程 为 
T, = phis + poy - Lo)idi (2-32) 
观察 式 (2-32) 各 项 ,不 难看 出 每 一 项 转 矩 的 物理 意义 。 第 一 项 pw,is 是 转子 磁 动 势 
和 定子 电 枢 反应 磁 动 势 转 矩 分 量 相 互 作用 产生 的 转 和 矩 ， 是 同步 电动 机 主要 的 电磁 转 矩 ， 第 二 
项 p，(L4 -上 ) iais 是 由 旺 极 效应 造成 的 磁 阻 变化 在 电 枢 反应 磁 动 势 作用 下 产生 的 转 算 ， 即 
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人 磁 阻 转 矩 ， 这 是 凸 极 电动 机 特有 的 转 矩 。 在 隐 极 电动 机 中 ， 因 为 Ly =Z ， 所 以 该 项 为 零 。 
4. 运动 方程 
永 磁 同步 电动 机 的 电磁 转 矩 不 仅 要 驱动 负载 ， 还 要 克服 转子 的 摩擦 阻尼 和 惯性 作用 ， 这 
样 可 以 得 出 转 算 平衡 运动 方程 为 
re 了 (2-33) 


n n 


式 中 “也 一 一 负载 转 矩 ; 
w 一 一 转子 角速度 ; 
太一 一 电动 机 极 对 数 ; 
J 一 一 系统 转动 惯量 ; 
8 一 一 系统 转子 黏 清 摩 探 系 数 。 
将 式 (2-20) 、 式 (2-26) 、 式 (2-32) 和 式 (2-33) 组 合 起 来 ， 便 构成 了 三 相交 流 永 
磁 同 步 电 动机 的 数学 模型 ， 根 据 上 述 数学 模型 ， 可 以 推导 出 更 准确 的 矢量 控制 算法 ， 得 到 更 
复杂 的 永 磁 同步 电动 机 矢量 控制 系统 。 


2.3 永 磁 同步 电动 机 的 特性 常数 


在 工程 应 用 中 ， 因 为 事先 不 能 确定 运行 的 转速 或 负载 条 件 ， 电 动机 很 难 用 工作 条 件 下 的 
工作 点 来 代表 它 的 特性 。 通 常 ， 工程 人 员 都 是 采用 一 些 不 随 工作 点 变化 的 特性 常数 来 评价 电 
动机 的 特性 以 及 在 不 同 的 电动 机 之 间 进 行 特性 比较 。 例 如 转 矩 常数 、 反 电动 势 常数 、 机 械 时 
间 常 数 、 电 气 时 间 常 数 和 机 电 时 间 常 数 等 都 是 特性 常数 ， 它 们 会 作为 特性 参数 出 现在 电动 机 
数学 模型 中 ,来 表示 电动 机 的 动态 和 静态 特性 。 一 般 来 说 ， 特 性 常数 都 有 清晰 的 定义 和 概 
念 ， 其 值 可 以 通过 计算 或 测量 得 到 。 


2.3.1 转 矩 常数 和 反 电 动 势 常数 
转 矩 常数 是 转 矩 了 (N . m) 和 电流 1 (A) 的 比例 常数 ， 常 用 天 表示 为 








i (2-34) 


反 电 动 势 常数 是 电动 机 反 电 动 势 (V) 和 机 械 角 速度 2 (rad/s) 的 比例 常数 ， 常 用 
有 表示 : 
E 
天 。= 万 (2-35) 
对 于 三 相 永 磁 同步 电动 机 来 说 ， 电 动机 的 定子 绕组 有 两 种 接 法 ， 即 站 联结 和 人 联结 。 采 
用 丫 联结 时 : 
T= 


E = 3E (2-36) 


p 
式 中 一 一 相反 电动 势 ; 

用 一 一 相 电 流 有 效 值 。 
采用 人 联结 时 : 
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1 = 37, 
到 区 (2-37) 


把 式 (2-36) 和 式 (2-37) 分 别 代 入 式 (2-34) 和 式 (2-35) 中 ,得 到 


KY = = /3K 
p 
V3E 
Ke = = BKe (2-38) 





K, 的 测量 可 以 利用 另 一 台电 动机 使 其 转动 ， 通过 测量 此 时 的 反 电 动 势 来 求 得 。 它 与 K 
的 关系 可 由 下 式 推导 而 得 到 。 稳 态 运 行 时 ， 电 动机 三 相反 电动 势 和 电流 可 表示 为 
es = V2E,sin (wi) 
= V2E,sin (wi - 120°) 
es。 = V2E,sin (wt + 120°) 








(2-39) 
i = V21,sin (of -7Yy) 
i = V2 (wt — 120° -Yy) 
V21, (ot + 120° - y) 
式 中 yy 一 一 相反 电动 势 与 相 电 流 之 间 相 位 角 。 
对 电动 机 的 电磁 转 矩 ,一般 有 
PS ie, + le + 1,6, 
T= n= n (2-40) 
将 式 (2-39) 代入 式 (2-40)， 0 
=.3 Tal,cos y (2-41) 
由 此 可 见 ， 无论 哪 种 接 法 ， 由 式 2 41) 都 可 以 得 到 
KY = V3KYcosy 
二 V3KAcosy C2 


由 式 (2-42) 可 见 ，K 不 是 常 值 ， 它 和 电动 机 反 电动 势 与 电流 之 间 的 相位 角 有 关 ， 即 
相位 角 越 大 ， 转 矩 常数 越 小 ; 相位 角 越 小 ， 转 矩 常 数 越 大 。 

下 面 分 析 在 数学 模型 中 动态 运行 情况 下 的 K, 和 K. 与 在 稳 态 运行 情况 下 的 关系 。 动 态 运 
行 时 ,由 式 (2-20)、 式 (2-26) 和 式 (2-32) 推导 ， 在 进行 磁场 定向 控制 时 ， 假 定 加 =0， 
Za =Z4 和 w=, 则 在 dg 坐标 系 下 有 











本 
一 Ua . Ri L dr 至 pry. = KEQ2 


7。 = paiia = Krio (2-43) 
由 式 (2-43) 可 见 ，KE 和 锋 均 为 瞬时 值 的 概念 ， 有 是 Ke = Kr。 按 照 变换 阵 前 后 幅 值 不 
变 的 原则 ， 有 如 下 关系 e=vP,; is =V24,; 7 =2773， 把 式 (2-38) 代入 式 (2-43) 可 得 
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Ks = RK = kt 
V3 

Kr = a = ZK (2-44) 
3 v3 
KR = Kr 


与 式 (2-42) 比较 可 知 , 式 (2-44) 是 y=0 时 的 特例 ， 它 表示 e 与 i, 方向 一 致 ， 即 e 
在 4 轴 上 。 而 由 式 (2-43) 可 以 分 析出 ， 在 稳 态 后 diu/di =0，e 稳定 在 4 轴 上 。 两 者 分 析 得 
到 了 同样 的 结果 。 

2. 3.2 机械 时 间 常 数 、 电 气 时 间 常 数 和 机 电 时 间 常 数 

电动 机 的 时 间 常 数 根据 其 机 电 系 统 动态 性 能 的 固有 特性 不 同 而 分 为 电气 时 间 常 数 7.， 
机 械 时 间 浓 数 7 和 机 电 时 间 和 常数 ,以 及 反映 电动 机 发 热 的 热 时 间 第 数 7。。 由 于 热 时 间 和 党 
数 相 对 而 言 要 大 得 多 ， 因 而 在 分 析 电 动机 的 动态 或 稳 态 性 能 时 ,一 般 不 计 热 时 间 常 数 的 
影响 。 

对 于 伺服 电动 机 而 言 ， 时 间 常 数 是 反映 其 动态 性 能 好 坏 的 主要 技术 指标 之 一 。 无 论 是 对 
直流 伺服 电动 机 、 无 刷 直 流 伺 服 电 动机 ， 还 是 永 磁 同步 伺服 电动 机 「 见 式 (2-43) 和 式 
(2-33) ] ， 一 般 情 况 下 ， 经 过 推导 都 能 写 出 如 下 系统 方程 ， 

U = Ri+L+Kef 




















dQ2 
全 T+BO+/T 


pi (2-45) 

由 式 (2-45), 设 7 =0， 并 忽略 摩擦 转 矩 ， 根 据 对 时 间 常 数 的 定义 ， 得 到 相应 的 时 间 
特性 常数 值 。 

1. 机 械 时 间 常 数 7 

机 械 时 间 常 数 是 表示 电动 机 机 械 响 应 速度 的 特性 常数 ， 假 定 di/dt =0 成 立 ， 在 初始 角 
速度 为 零 的 条 件 下 对 式 (2-45) 求解 ， 可 得 到 

U 二 
0 = 志 (1-。 rn) (2-46) 


式 中 7, 一 一 机 械 时 间 常 数 ， 其 值 为 








fF 三 (2-47) 
m Ks 及 
因为 Ke = Kr ， 机 械 时 间 稼 数 也 可 表示 为 
JR 
Tn = (2-48) 


2. 电气 时 间 常 数 7。 
电气 时 间 常 数 是 表示 电流 对 所 加 电压 的 响应 速度 的 特性 常数 ， 假 定 Q =0 成 立 ， 在 初始 
电流 为 零 的 条 件 下 对 式 (2-45) 求解 ， 可 得 到 
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= 六 (1 = (2-49) 
式 中 7 一 一 电气 时 间 常 数 ， 其 值 为 





(2-50) 


3. 机 电 时 间 常 数 7。 

机 电 时 间 常 数 是 表示 空 载 下 在 静止 的 电动 机 的 端子 间 加 上 固定 电压 VV 后， 当 转 速达 到 
空 载 转速 的 63. 2% 时 所 用 的 时 间 。 它 也 可 由 对 式 (2-45) 求解 得 到 。 将 式 (2-45) 整理 ， 
合并 为 








= 
Kr dt + dr 
再 把 式 (2-47)、 式 (2-50) 代入 起 (2.51)， 变 成 
ror + Kr (2-52) 
式 (2-52) 是 二 阶 振荡 系统 ， 其 解 可 表示 为 
(2 = 0 + Cle + Ce (2-53) 
从 式 (2-53) 可 很 明显 地 看 出 ， 对 电动 机 施加 阶 跃 电压 起 动 过 程 而 言 ， 其 特 解 之 一 为 
@=40， 即 角速度 呈 指 数 函 数 上 升 ， 最 终 稳 定 在 理想 角速度 0 上 ， 其 值 为 U/Ki。 
4. 时 间 常 数 的 测量 
电气 时 间 常 数值 可 依据 式 (2-50) ， 通 过 直接 测量 电阻 和 电感 量 得 到 。 电 阻 和 电感 的 测 
量 可 使 用 LCR 测试 仪 。 
测量 电气 时 间 常 数 也 可 以 采用 下 面 的 方法 : 把 电动 机 转子 固定 ， 在 绕组 上 加 上 阶 跃 电压 
U， 则 绕组 电流 将 呈现 出 图 2-7 所 示 的 一 阶 清 后 特性 。 将 电流 达到 最 大 电流 的 63.2% [ (1- 
e-1) =0.632] 时 所 用 的 时 间 称 为 电气 时 间 常 数 。 


+ Ks0 (2-51) 
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图 2-7 相对 于 阶 跃 电 压 U 的 (i-1t) 特性 





由 于 在 机 电 系 统 中 ， 电 气 过 渡 过 程 较 机 械 过 渡 过 程 要 短 得 多 ， 因 而 一 般 电气 时 间 常 数 远 
小 于 机 械 时 间 常 数 约 为 其 1/10， 故 式 (2-52) 的 解 近似 为 式 (2-46)。 换 句 话 说 ， 电 动机 的 
机 械 时 间 和 常数 近似 于 机 电 时 间 和 常数。 因此， 机械 时 间 和 常数 可 依据 机 电 时 间 常 数 定义 的 方法 那 
样 测量 ， 其 测量 方法 是 : 在 绕组 上 加 阶 跃 电压 VU， 则 角速度 将 呈现 出 图 2-8 所 示 的 一 阶 沾 后 
特性 。 将 角速度 达到 最 大 角速度 的 63. 2% 时 所 用 的 时 间 叫 做 机 械 时 间 常 数 ， 同 时 该 值 也 是 
机 电 时 间 常 数 。 
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和 do 
8=arctan di | 


0 
0 Te 





-| 




















图 2-8 与 阶 跃 电压 UV 对 应 的 (0Q2-1) 特性 








如 今 ， 伺 服 电动 机 发 展 飞 快 ， 特 性 时 间 常 数 也 发 生 了 很 大 变化 ， 假 设 电气 时 间 和 常数 远 小 
于 机 械 时 间 常 数 的 情况 也 不 再 满足 ， 甚 至 会 发 生 相 反 的 状况 。 因 此 机 械 时 间 常 数 和 机 电 时 间 
常数 不 能 再 近似 相等 。 依 据 机 电 时 间 常 数 定 义 的 那样 测量 ， 有 的 状况 下 ， 电 动机 在 起 动 的 过 
程 中 可 能 会 产生 振荡 ， 但 系统 是 稳定 的 ， 振 荡 最 终 会 衰减 并 稳定 在 空 载 转速 020。 对 式 
(2-52) 进行 改写 ， 定 义 玉 =47。/Tu， 进 一 步 推导 得 到 ， 当 开 >1 时 ,电动 机 的 起 动 过 程 如 
图 2-9 所 示 ， 电 动机 的 转速 曲线 是 振荡 的 , 天 增加 很 大 时 ， 电 动机 振荡 的 振幅 将 会 变 很 大 ， 
因而 系统 的 稳定 性 变 差 。 实 际 的 伺服 系统 很 少 会 在 这 种 状况 下 运行 ， 此 时 伺服 系统 需要 采取 
一 些 特 殊 的 解决 措施 ， 例 如 改进 电流 环 结 构 或 者 增加 补偿 环节 等 。 














《20 





0.63200 











图 2-9 =47。/7。>1 时 的 起 动 过 程 


由 于 电动 机 的 转速 曲线 在 (2 的 上 下 振荡 ， 故 而 对 应 于 0. 63242 转速 点 的 时 间 很 可 能 不 
是 惟一 的 ， 因 此 时 间 常 数 的 概念 或 意义 已 不 明确 。 类 似 地 ， 如 果 把 转速 首次 0. 63242 的 时 
间 定 义 为 时 间 常 数 ， 尽 管 其 含义 已 不 相同 ,但 并 非 无 意义 ， 它 可 以 像 定义 系统 的 上 升 时 间 那 
样 ， 反 映 出 此 时 电动 机 系统 的 上 升 快慢 。 最 后 ， 通 过 对 r。 和 rw 关系 的 进一步 分 析 ， 得 到 体 
服 电 动机 的 机 电 时 间 常 数 ， 机 械 时 间 和 常数 和 电气 时 间 常 数 之 间 的 关系 为 





T 


m 


Tu Tu( 天 达 ]1) 
(2-54) 
Tu 二 T ~ 4.37.(K >>1) 
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2.4 永 磁 同步 电动 机 转 矩 波动 


转 矩 波动 是 伺服 控制 系统 中 受 关注 的 伺服 性 能 指标 之 一 。 它 是 指 伺服 电动 机 在 某 一 时 刻 
输出 转 矩 未 达到 预期 给 定 值 而 出 现 的 转 矩 俩 差 。 当 偏差 值 的 大 小 超出 所 规定 的 范围 时 ， 电 动 
机 的 伺服 控制 性 能 和 控制 准确 度 将 受到 不 同 程度 的 影响 。 导 致 转 矩 波动 的 因素 较 多 ， 既 和 电 
动机 本 体 设计 、 结 构 和 加 工 工艺 有 关 ， 也 与 和 运行 方式 有 关 ， 还 与 驱动 控制 方面 因素 有 关 。 一 
般 情况 下 ， 由 电动 机 运行 时 引起 的 纹 波 转 矩 和 枪 权 引 起 的 齿 模 转 矩 是 讨论 重点 。 


2.4.1 纹 波 转 算 


为 了 产生 恒定 的 电磁 转 矩 ，PMSM 的 反 电动 势 和 由 北 变 带 输 入 的 定子 电流 都 必须 是 正弦 
波 的 。 但 实际 上 ， 由 于 永 磁体 形状 上 的 原因 和 定子 此 覃 的 存在 ， 反 电动 势 不 可 能 是 正弦 波 
的 。 另 外 ， 由 逆 变 器 输入 的 定子 电流 ， 尽 管 经 PWM 控制 器 控制 可 以 十 分 通 近 正弦 波 ， 但 它 
还 会 含有 许多 谐 波 ,这样 必 然 会 引起 转 矩 的 波动 。 通 常 ， 将 这 种 由 反 电 动 势 或 定子 电流 谐 波 
而 引起 的 转 矩 波动 称 为 纹 波 转 矩 。 

下 面 从 谐 波 分 析 入 手 ， 来 定量 计算 转 矩 纹 波 的 大 小 。 因 为 敏 铁 硼 永 磁 材 料 的 磁 导 率 与 空 
气 的 磁 导 率 相 近 ， 为 了 充分 利用 磁铁 ， 有 了 时 极 弧 系 数 选取 过 大 ， 较 难保 证 主 极 磁场 在 空间 按 
正 弱 规律 分 布 ， 使 各 相 感应 电动 势 中 存在 着 3、5、7、11 、13 次 等 谐 波 。 此 外 ,驱动器 电流 
也 有 谐 波 存在 ， 主 要 谐 波 次 数 为 5、7 和 11 次 等 。 按 照 式 (2-40) 计算 ,推导 可 得 到 

T(t) = To + Tocos 6%1t + Tiscos 12wi + Tigcos 18w1t + Dacos 24mi1t (2-55) 










































































式 中 


[E 1 二 Eshns 丰 Eh t Elnil + dl 


ml 


3 
76 到 30L Im (Err — Es) + ns (Eni — Eni) + Li (五 ml + E13) + Ln (Ens + bi ) + | 


3 
7 30L /nm (Bn — El) + Tis (Eni7 — Ei ) > Ti (Ennio — Ens) + Ti (Brno3 — Eni) | 


3 
Tig = 50 lm (Emo — E17) + Ls (Ero3 — En) + [7 ( Ens — Eni) + Li ( Ero -Ei7) + sm | 


3 
724 过 IL lm (Brnos — E23 ) + Ls ( Ero — Ei9) + [7 (Bral — Ein7) + Li (Ens — E13) + | 


从 式 (2-55) 可 见 ， 电 磁 转 矩 中 含有 频率 为 基 波 频率 6 售 的 纹 波 转 矩 ， 纹 波 的 脉动 幅 
值 与 反 电动 势 和 电流 偏离 正 粥 的 程度 有 关 。 图 2- 10 绘 出 了 在 给 定 情况 下 产生 的 转 和 矩 纹 波 。 
可 以 看 出 ， 其 主要 成 分 是 6 次 谐 波 转 和 矩 。 通 常 ， 用 纹 波 系数 来 定量 地 描述 转 矩 脉动 程度 ， 它 
定义 为 

C，= 对 (2-56) 


式 中 “ 力 一 -平均 转 矩 ; 
7 一 一 转 矩 纹 波 的 峰值 。 
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如 果 已 知 各 谐 波 转 矩 的 幅 值 ， 则 Ci 可 表示 为 
2 


Cr 全 7 


(2-57) 





式 中 TH = VT +7T9, + TI + 


























图 2-10 转 矩 纹 波 (梯形 波 电动 势 和 正弦 波 电流 ) 











在 高 速 区 ， 这 个 纹 波 有 可 能 被 转子 惯量 滤 挥 。 但 在 低速 区 ， 它 将 使 转子 速度 发 生 波 动 ， 
从 而 严重 影响 伺服 驱动 的 性 能 ， 特 别 是 会 使 位 置 伺服 准确 度 和 重复 性 变 坏 。 因 此 ， 应 尽量 减 
小 转 矩 纹 波 ， 尽 量 减 小 定子 电流 和 反 电 动 势 中 5、7、11 和 13 次 等 较 低 次 谐 波 的 幅 值 ， 使 转 
和 矩 曲线 越 平 滑 越 好 。 

反 电 动 势 中 的 谐 波 分 量 与 永 磁体 励磁 磁场 的 分 布 和 定子 绕组 的 构成 有 关 ， 采用 合适 的 短 
距 比 和 分 数 槽 绕组 等 方法 都 可 有 效 地 较 小 感应 电动 势 中 的 低 次 谐 波 。 电 流 中 的 谐 波 分 量 与 
PWM 控制 有 关 ， 目 前 消 弱 方法 的 研究 成 果 较 多 ， 有 的 已 经 使 用 在 电动 机 驱动 系统 中 ， 取 得 
了 良好 的 效果 ， 例 如 SVYPWM， 可 使 定子 电流 中 不 含 低 次 谐 波 ， 而 只 含 菜 些 高 次 谐 波 分 量 ， 
虽然 这 些 高 次 谐 波 电流 会 使 转 矩 产生 高 频 振荡 ,但 因 幅 值 很 小 ， 频 率 很 高 ， 很 容易 被 转子 转 
动 惯量 阻尼 掉 。 


2.4.2 齿 棋 转 算 


齿 槽 转 矩 和 纹 波 转 矩 一 样 ， 都 是 不 希望 存在 的 脉动 转 矩 。 但是， 两 者 产生 的 原因 不 同 。 
纹 波 转 和 矩 是 由 定子 电流 与 转子 磁场 相互 作用 产生 的 ， 而 齿 槽 转 和 矩 是 由 定子 铁心 与 转子 磁场 相 
互 作 用 产生 的 。 两 个 转移 之 间 无 关联 ， 它 们 可 同时 存在 ， 也 可 能 单独 存在 。 

电动 机 气 际 中 存在 磁场 ， 由 于 电动 机 铁心 开 模 ， 在 任何 电 枢 电流 都 不 存在 的 情况 下 ， 当 
转子 转动 时 ， 磁 路 中 的 磁 阻 将 发 生变 化 ， 导 致 磁场 能 量 发 生变 化 ， 因 而 产生 磁 阻 转 矩 ， 使 电 
动机 的 转 矩 随 齿 槽 而 发 生变 化 ， 这 就 是 齿 槽 转 和 矩 ， 如 图 2-11 中 的 7=0 状态 时 的 曲线 。 

从 图 中 测量 结果 分 析 可 得 到 齿 槽 转 矩 是 交 变 的 、 有 规律 的 ， 周 期 性 的 ， 它 与 转子 的 位 置 
有 关 。 其 特点 为 : 

QD 无 论 电动 机 是 带 载 运行 、 空 载运 行 还 是 通电 不 运行 ， 齿 模 转 和 矩 都 是 存在 的 ， 但 其 幅 
值 大 小 在 不 同 状 况 下 存在 区 别 ; 

@) 齿 槽 转 矩 波动 幅 值 大 小 与 齿 权 形状 、 磁 路 的 饱和 程度 有 关 ; 
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输出 转 征 (任意 单位 ) 














| | 
60 120 180 240 300 360 
旋转 角度 人) 


图 2-11 不 同 旋转 角度 下 的 转 矩 特性 的 测量 结果 举例 



































@) 尽管 齿 槽 转 矩 具有 磁 阻 转 抢 的 性 质 ， 但 电动 机 中 如 果 没 有 建立 磁场 ， 且 没有 磁场 能 
量 的 变化 ， 将 不 会 反映 出 齿 槽 转 矩 。 

齿 槽 转 矩 产生 的 转 矩 波动 ， 主 要 影响 表现 在 : 低速 时 产生 振动 和 高 速 时 产生 噪声 方面 ， 
并 使 电动 机 可 控 性 变 差 。 因 此 ， 它 是 不 希望 存在 波动 转 矩 ， 减 小 齿 模 转 矩 一 般 常 采取 以 下 几 
种 方法 。 

(1) 直接 法 

直接 法 是 从 人 具 槽 转 矩 产生 的 根源 入 手 ， 直 接 削 弱 具 槽 的 影响 。 如 尽 可 能 减 小 权 口 宽度 ， 
安装 磁性 档 杭 ; 合理 设计 磁 路 ; 增 大 气 隙 ; 减 小 气 际 磁 通 密度 ;降低 齿 顶 饱和 程度 以 及 改善 
气 隙 磁场 分 布 等 。 

(2) 抵消 法 

抵消 法 是 通过 设计 手段 ， 使 产生 的 齿 模 转 矩 波动 相互 抵消 ， 如 采用 和 斜 槽 和 和 斜 极 等 ， 一 般 
采用 定子 斜 槽 一 个 齿 距 或 转子 斜 槽 与 一 个 定子 齿 距 相同 角度 的 永 磁 磁极 ， 但 斜 槽 对 电动 机 基 
波 同 样 也 有 削弱 ， 尤 其 是 电动 机 每 极 每 相 槽 数 较 少时 ， 对 反 电 动 势 系数 的 影响 较 大 ， 具 体 可 
通过 和 斜 槽 系数 的 公式 来 计算 。 另 外 ， 还 可 以 采用 合理 设计 齿 槽 宽度 和 极 弧 系 数 及 特殊 模 形 设 
计 等 方法 来 抵消 转 矩 波动 。 

(3) 无 槽 设计 

尽 可 能 地 采用 无 槽 结构 设计 ， 即 可 从 根本 上 消除 齿 覃 转 矩 。 但 无 槽 电动 机 功率 受到 较 大 
限制 ， 且 工艺 上 还 有 特殊 的 要 求 。 







































































































































































































































































































































































2.5 永 磁 同步 电动 机 控制 系统 





近 30 多 年 来 ， 电 动机 矢量 控制 和 直接 转 矩 控制 等 控制 技术 的 问世 与 计算 机 人 工 智能 技 
术 的 进步 ， 使 得 电动 机 的 控制 理论 和 实际 控制 技术 上 升 到 了 一 个 新 的 高 度 。 目 前 ， 永 磁 同步 
电动 机 伺服 系统 仍 以 采用 矢量 控制 的 居多 。 矢 量 控制 实际 上 是 对 电动 机 定子 电流 矢量 相位 和 
幅 值 的 控制 。 从 式 (2-32) 可 以 看 出 ， 确 定 永 磁体 的 磁 链 和 直 、 交 轴 电 感 后 ， 电 动机 的 转 
矩 便 取决 于 定子 电流 在 dg 坐标 系 下 的 分 量 i 各 ， 也 就 是 说 控制 i 和 i 便 可 以 控制 电动 机 
的 转 矩 。 一 定 的 转速 和 转 矩 对 应 一 定 的 过 和 六 ， 组 成 闭环 ,给 定 让 和 六 ,使 实际 各 各 
跟踪 指令 值 ， 便 实现 了 电动 机 转 和 矩 和 转速 控制 。 
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由 于 实际 馈 入 电动 机 电 枢 绕组 的 电流 是 三 相交 流 电 流 i， 计 ,is。， 因 此 , is 和 i 的 反馈 
值 是 需要 从 3s/27 变换 阵 ， 即 式 (2-15) 得 到 。 由 于 d 轴 方 向 与 永 磁体 磁 链 方向 一 致 ， 从 而 
式 中 d 轴 的 空间 位 置 9 即 是 永 磁 同步 电动 机 转子 在 空间 的 位 置 ， 因 此 0 可 由 安装 在 电动 机 转 
子 非 负载 端 轴 伸 上 的 速度 /位 置 传感器 〈 如 光电 编码 顺 或 旋转 变 压 融 等) 测量 得 到 。 

需要 指出 的 是 ， 上 述 电流 矢量 控制 对 电动 机 稳 态 运行 和 瞬 态 运行 都 适用 。 而 且 i 和 i 
是 各 自 独 立 控 制 的 ， 因 此 更 便于 实现 各 种 先进 的 控制 策略 。 在 介绍 矢量 控制 策略 之 前 ， 清 楚 
知道 永 磁 同 步 电 动机 矢量 控制 运行 时 的 基本 电磁 关系 还 是 有 必要 的 。 


2.5.1 基本 电磁 关系 轨迹 


1. 电压 极限 椭圆 与 电流 极限 贺 

矢量 控制 运行 是 与 系统 中 的 逆 变 器 密切 相关 的 ， 电 动机 的 运行 性 能 要 受到 逆 变 器 的 制 
约 。 最 为 明显 的 是 电动 机 的 相 电 压 有 效 值 的 极限 值 miw 和 相 电 流 有 效 值 的 极限 值 ,受到 逆 
变 需 直流 侧 电压 和 逆 变 顺 的 最 大 输出 电流 的 限制 。 当 逆 变 顺 直 流 侧 电 压 值 最 大 为 Ca 时 ， 
丫 联结 的 电动 机 可 达到 的 最 大 基 波 相 电 压 有 效 值 为 























La La 
Ui, = 三 三 < (2-58) 
3x v6 
而 在 dg 坐标 系 下 的 电压 极限 值 为 
wmax = V2 Un = 站 (2-59) 
电动 机 稳定 运行 时 ， 电 压 矢 量 的 幅 值 为 
w= Vu tu (2-60) 
将 式 (2-20) 和 式 (2-26) 代入 上 式 ， 可 得 稳定 运行 时 电动 机 的 电压 : 
w= VoLis +Ri)’ + (whaia + ow, + Rid)” (2-61) 


由 于 电动 机 一 般 运 行 于 较 高 转速 ,电阻 R 远 小 于 电抗 mK.， 电 阻 上 的 电压 降 可 以 忽略 不 
计 , 式 (2-61) 可 简化 为 





& = MV(- Oo + (whiy + Oy.)” (2-62) 
以 ws 代替 上 式 的 uw， 有 
(Laia)” 翡 (Laia + 内) 二 (Unax/ ©)? (2-63) 


当 芽 关 L 时 ( 即 凸 极 性 )， 式 (2-63) 是 一 个 椭圆 方程 ; 当 Za =L 时 ( 即 隐 极 性 )， 
式 (2-63) 是 一 个 以 ( -yA/L4,，0) 为 圆心 的 圆 方程 。 

电压 极限 曲线 是 在 永 磁 同步 电动 机 控制 过 程 中 一 个 很 重要 的 特性 ,代表 了 电动 机 在 控制 
过 程 中 电压 和 转速 的 约束 关系 。 下 面 以 椭圆 方程 为 例 进 行 分 析 ， 图 2- 12 画 出 了 在 dg 坐标 系 
平面 上 式 (2-63) 的 曲线 ， 即 电动 机 运行 时 的 电压 极限 轨迹 一 一 电压 极限 椭圆 。 对 于 不 同 
转速 ， 电 压 极 限 曲线 的 轨迹 是 一 簇 同心 椭圆 。 当 电动 机 不 超过 和 额定 转速 时 ， 反 电动 势 与 转速 
成 正比 ; 达到 额定 转速 时 ， 电 压 方 程 在 电流 相 平面 上 的 轨迹 为 额定 电压 时 的 电压 极限 曲线 ; 
随 着 转速 超过 额定 转速 以 后 ， 电 压 极 限 曲线 变 小 。 因 为 定子 电压 达到 极限 mn 后 不 能 继续 增 
大 ， 而 转速 上 升 意味 着 椭圆 轨迹 的 长 轴 和 短 轴 长 度 变 小 ， 为 了 使 电动 机 能 按照 电动 方式 控 
制 ， 电 枢 电 流 反 应 必须 去 磁 ， 也 就 是 说 ， 直 轴 电 流 要 起 去 磁 作 用 ， 以 削弱 转子 磁场 来 提高 电 
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动机 运行 转速 。 














转速 增加 
图 2-12 电压 极限 椭圆 和 电流 极限 圆 


参照 式 (2-60) ， 电 动机 的 电流 极限 方程 为 
放 + 站 = 这 、 (2-64) 

式 中 jnax = V2 limo 

在 图 2-12 中 ,电流 矢量 轨迹 是 一 个 以 坐标 原点 为 圆心 的 贺 ， 当 圆 的 半径 增 大 到 局 ,时 ， 
为 电流 极限 轨迹 一 一 电流 极限 圆 。 

电流 极限 曲线 在 永 磁 同 步 电动 机 控制 中 也 是 一 个 很 重要 的 特性 ， 它 代表 了 控制 过 程 中 电 
枢 电 流 的 幅 值 约束 边界 。 由 式 (2-64) 可 知 ， 电 流 极限 曲线 在 电流 相 平面 上 的 轨迹 是 一 个 
圆 ， 特 别 是 用 标 么 值 表示 时 ， 电 流 极 限 曲线 的 轨迹 就 是 单位 圆 。 在 永 磁 同步 电动 机 控制 过 程 
中 ， 电 枢 电 流 只 能 在 该 圆 的 内 部 或 者 边界 上 ， 不 能 超过 边界 长 时 间 运 行 ， 一 旦 发 现 电流 超过 
边界 ， 根 据 电 动机 以 及 控制 系统 器 件 承 受热 负 谷 的 能 力 ， 必 须 采取 相应 的 保护 措施 ， 立 即 或 
定时 切断 电源 。 具 体 数据 可 以 参考 有 关 伺 服 系统 电流 过 载 设计 标准 进行 设计 。 例 如 伺服 驱动 
器 在 运行 过 程 中 ， 负 载 电 流 超过 额定 电流 的 20% 以 内 时 ， 可 以 继续 运行 不 超过 1min; 而 超 
过 额定 电流 的 50% 时 ， 只 能 运行 几 秒 钟 ; 超过 额定 电流 200% 时 ， 应 立即 切断 电源 。 

因此 ， 在 电动 机 运行 时 ， 定 子 电 流 空 间 矢 量 既 不 能 超出 电动 机 的 电压 极限 椭圆 ， 也 不 能 
超出 电流 极限 圆 。 如 电动 机 角速度 为 w 时 ， 电流 矢量 的 范围 只 能 是 图 2-12 所 示 的 阴影 所 包 
围 的 面积 4BCDEF。 

2. 恒 转 矩 轨 人 迹 与 最 大 转 矩 /电流 轨迹 

通过 如 下 假设 和 公式 变换 : 

















phase WA L 四 La ) 
Tase = Pu ibase 
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T: = 元 一 (2-65 ) 
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把 式 (2-65) 代入 式 (2-32) 得 到 
rd (2-66) 

按照 式 (2-66) 可 画 出 图 2-13 所 示 最 大 转 和 /电流 轨 述 i 
的 虚线 曲线 一 “ 恒 转 矩 轨 迹 ， 由 图 可 以 发 
现 ， 恒 转 矩 轨迹 不 仅 对 也 轴 对 称 ， 而 且 在 
第 二 象限 为 正 〈 运 行 在 电动 状态 ) ， 在 第 
三 象限 为 负 (运行 在 制 动 状态 ) 。 

不 论 在 第 二 象限 还 是 在 第 三 象限 ， 某 
和 令 的 恒 转 矩 轨 迹 上 的 任意 一 点 所 对 应 的 
定子 电流 矢量 均 会 导致 出 现 相同 值 的 电动 
机 转 和 矩 ， 这 就 牵涉 到 寻求 一 个 幅 值 最 小 的 
定子 电流 矢量 问题 ， 因 为 定子 电流 越 小 ， 
电动 机 效率 就 越 高 ， 所 需 逆 变 器 容量 也 就 
越 低 。 在 图 2-13 中 ， 某 指令 值 的 恒 转 矩 
轨迹 上 距离 坐标 原点 最 近 的 点 ， 即 为 产生 ER 
该 转 矩 时 所 需 的 最 小 电流 的 空间 矢量 。 把 图 2 13 恒 转 息 轨 迹 和 最 和 < 转生 /电流 罗 加 
产生 不 同 转 矩 值 所 需 的 最 小 电流 点 连接 起 
来 ， 即 形成 电动 机 的 最 大 转 矩 /电流 轨迹， 如 图 2-13 中 的 实 线 所 示 。 该 曲线 也 是 一 条 对 4d 轴 
对 称 的 曲线 ， 且 在 坐标 原点 处 与 y 轴 相 切 ， 恒 转 失 曲线 上 各 点 是 永 磁 转 矩 (g 轴 ) 和 磁 阻 转 
和 矩 (4 轴 ) 的 合成 。 当 转 矩 较 小 时 ， 最 大 转 矩 /电流 轨迹 靠近 y 轴 ， 表 明永 磁 转 矩 起 主导 作 
用 ; 当 转 矩 增 大 时 ， 与 电流 二 次 方 成 正比 的 磁 阻 转 矩 要 比 与 电流 呈 线 性 关系 的 永 磁 转 矩 增加 
得 更 快 ， 故 最 大 转 矩 /电流 轨迹 越 来 越 偏离 ， 轴 。 

对 于 局 = 到 的 电动 机 ， 恒 转 矩 轨 这 是 平行 于 4 轴 的 水 平 线 ， 由 于 转子 磁 路 对 称 ， 磁 阻 
转 矩 为 零 ， 因 而 电动 机 最 大 转 矩 /电流 轨迹 就 是 v 轴 (图 中 未 画 出 ) 。 

3. 永 磁体 工作 曲线 与 内 豪 退 磁 曲 线 

现代 永 磁 电 动机 中 广泛 采用 高 性 能 的 稀土 敏 铁 硼 永 磁 材 料 ， 这 种 永 磁体 的 工作 曲线 B - 
及 和 内 襄 退 磁 晶 线 B, -万 如 图 2-14 所 示 。 实 际 中 ， 永 磁 电 动机 运行 时 的 退 磁 磁场 是 反复 变 
化 的 ， 变 化 过 程 之 间 形 成 回复 线 ， 基 本 上 回复 线 与 及 -万 曲线 重 合 。 如 果 退 磁 磁 场 强度 万 小 
于 拐点 值 有 ， 当 外 加 磁场 撤去 后 磁 通 密度 能 恢复 到 8,; 若 退 磁 磁场 强度 甩 超 过 拐点 值 瓜 ， 
将 造成 磁 通 密度 的 不 可 道 变化 ， 即 产生 不 可 道 退 磁 ， 导 致电 动机 性 能 急剧 下 降 ， 甚 至 无 法 使 
用 。 定 子 电流 直 轴 分 量 能 够 对 永 磁体 产生 去 磁 作用 ， 由 式 (2-63) 可 以 分 析出 ， 及 所 表征 
出 来 的 定子 电流 直 轴 分 量 最 大 限 幅 值 为 
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(2-67) 


i 二 
d_ max J 
d 


理论 上 ， 制 作 良 好 的 化 铁 硼 永 磁体 ， 其 退 磁 曲 线 与 回复 线 基本 一 致 ， 但 实际 上 有 些 产品 
退 磁 曲线 的 线性 度 不 其 理想 ， 它 的 B- 瑟 曲线 的 上 半 部 分 为 直线 ， 当 退 磁 磁场 强度 超过 一 定 
值 后 (及, 附加 处 ) ， 退 磁 曲 线 就 急剧 下 降 ， 开 始 拐弯 的 点 称 为 拐点 。 当 退 磁 磁场 强度 不 超 
过 拐点 时 ， 回 复线 与 退 磁 曲线 的 直线 段 重合 ， 当 超过 拐点 时 ， 回 复线 就 不 再 与 退 磁 曲线 重合 
了 ， 导 致 磁 路 工作 稳定 性 大 大 降低 。 因 此 ， 设 计时 只 注意 材料 厂商 提供 的 室温 性 能 数据 是 远 
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远 不 够 的 ， 需 要 对 拐点 给 予 充分 关注 。 
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图 2-14 稀土 永 磁体 工作 曲线 和 内 台 退 磁 曲 线 
且 一 临界 矫 奖 力 ”有 ,一 内 豪 矫 奖 力 ”一 磁感应 矫 痪 力 ”B, 一 剩余 磁 通 密度 
2.5.2 矢量 控制 策略 


在 具体 的 应 用 场合 ， 永 磁 同 步 电动 机 矢量 控制 策略 根据 不 同 的 速度 调节 范围 、 性 能 要 
求 ， 可 以 分 为 如 下 形式 : 














中 i=0 控制 ; 

@) 最 大 转 矩 /电流 比 控制 ; 

@) 弱 磁 控制 等 。 

下 面 主要 阐述 矢量 控制 策略 中 常用 的 这 几 种 控制 方法 。 
1. i =0 控制 


ia =0 控制 即 当 永 磁 同 步 电 动机 定子 电流 的 直 轴 分 量 在 控制 过 程 中 始终 等 于 0。 由 式 

(2-20) 简化 整理 得 到 
ug = -wo 

us = Ri +py, + OU (2-68) 

直 轴 电流 等 于 0， 相当 于 等 效 直 轴 绕 组 开路 不 起 作用 。 因此 ， 如 果 不 考 虑 定子 直 轴 电 压 

分 量 ， 仅 仅 从 交 轴 电压 方程 可 以 看 出 : 永 磁 同步 电动 机 相当 于 一 台 他 励 直流 电动 机 ， 定 子 电 

枢 绕 组 只 有 交 轴 电流 分 量 ; 励磁 磁 链 等 于 转子 永 磁体 产生 的 磁 链 ， 并 且 大 小 恒定 不 变 ， 等 效 

交 轴 绕组 中 的 励磁 电动 势 与 转子 角速度 成 正比 。 因 为 定子 磁 动 势 空间 矢量 与 转子 永 磁体 磁场 












































空间 矢量 相互 垂直 ， 所 以 电磁 转 和 抢 与 交 a 
轴 电 流 成 正比 ， 由 式 (2-32) 简化 得 到 ia 一 0 控制 山 线 
Te = 忆 办 天 (2-69) 。。 电 庄 极限 本 加 人 














仅 当 i 增 大 到 时， 电磁 转 矩 达到 
最 大 值 ， 电 动机 在 恒定 的 最 大 电磁 转 矩 
下 ,转速 由 零 加 速 到 额定 值 ， 反 电动 势 
也 相应 增 大 ,在 转速 达到 额定 值 后 ， 其 
值 接近 电压 限 幅 值 。 根 据 事 先 设计 好 的 
电动 机 参数 ， 此 时 电压 极限 椭圆 与 电流 
极限 圆 的 交点 会 在 g 轴 上 ， 且 在 电流 极限 
圆 g 轴 顶 点 的 4 位 置 ， 如 图 2-15 所 示 。 图 2-15 ”电流 极限 曲线 与 i =0 控制 曲线 
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由 式 (2-63) 和 式 (2-69) 可 以 得 到 4 点 位 置 的 电动 机 角速度 和 转 矩 为 


Uu 





wh = max ; (2-70) 
V Ua + (Linax) 
了 加 Pn itnax (2-71) 





当 转 速 超 出 额定 值 并 继续 升 速 时 ， 电 压 极 限 椭圆 要 向 内 缩小 ， 因 而 在 该 控制 策略 下 ， 电 
流 矢量 轨迹 只 能 是 由 4 沿 g 轴 向 坐标 原点 移动 ， 移 动 到 原点 时 ， 转 抢 接 近 为 零 。 此 时 该 转速 
所 对 应 的 电压 极限 椭圆 长 轴 经 过 原点 ， 可 求 得 原点 的 电动 机 角速度 为 

Winax = 2 (2-72) 

比较 式 (2-70) 和 (2-72) 可 知 ， 电 动机 角速度 由 式 (2-70) 上 升 到 式 (2-72) ， 升 
速 范 围 较 窗 ， 同 时 在 升 速 过 程 中 转 矩 下 降 明 显 ， 将 接近 为 零 。 因 此 ， 对 于 永 磁 同 步 电动 机 来 
说 ， 采 用 加 =0 控制 ,电动 机 转速 适合 在 额定 转速 范围 内 运行 。 因 控制 方法 仅 用 变量 i, 控制 
电磁 转 矩 ， 其 控制 策略 算法 简单 ， 控 制 灵活 ， 因 此 在 永 磁 同步 电动 机 伺服 系统 中 广泛 应 用 。 

2. 最 大 转 矩 /电流 比 控制 

四 =0 控制 简单 ， 但 存在 两 个 缺点 : 一 方面 是 单位 电流 电磁 转 和 矩 不 是 最 大 ， 另 一 方面 是 
电动 机 只 适合 额定 转速 以 下 工作 。 最 大 转 和 矩 / 电 流 比 控制 策略 也 称 为 单位 电流 电磁 转 矩 最 大 
控制 策略 ， 它 能 够 控制 电动 机 在 单位 电流 下 电磁 转 矩 最 大 ， 且 可 以 升 速 运行 。 因 而 它 也 是 永 
磁 同步 电动 机 常用 的 控制 策略 之 一 ， 主 要 针对 凸 极 电动 机 。 

在 什么 条 件 下 可 以 使 单位 电 枢 电 流产 生 的 电磁 转 矩 最 大 ? 为 了 便于 分 析 ， 在 式 (2-32) 
中 引入 电 枢 电流 空间 矢量 与 直 轴 位 置 的 相位 角 y， 也 就 是 定子 磁 动 势 幅 值 位 置 与 转子 直 轴 位 
置 之 间 的 交角 ， 这 时 定子 电流 的 两 个 分 量 与 空间 矢量 幅 值 之 间 的 关系 为 





















































iy = icosy 
; 本 (2-73 ) 
14 = isiny 
将 式 (2-73) 代入 式 (2-32) 得 到 
7。= pWisiny + Fpo (Ls 一 L,)i sin 2Yy (2-74) 
根据 式 (2-74) ， 可 以 确定 单位 电流 电磁 转 矩 关于 电流 相位 角 的 函数 关系 为 
f(y) = To = psin y + Fpa( La La)isin 2y Ca) 
对 式 (2-75) 求 最 大 值 ， 令 7 的 偏 微分 等 于 0， 即 8 f(y)/e y =0， 得 到 
Wcosy + (Ly -Li)icos2y = 0 (2-76) 
由 式 (2-76) 可 以 得 到 
加 Ve + 8(L —L) —w, 
cosy = ML = (2-77) 
于 是 ， 满 足 单位 电流 电磁 转 矩 最 大 条 件 下 的 定子 电流 直 轴 分 量 可 以 表示 为 
2 图 23 _ 
人 (2-78) 





4(71a 人 Zu ) 
进一步 推导 ， 对 式 (2-76) 两 边 同 乘 以 i， 并 考虑 式 (2-73) 的 关系 ， 经 过 整理 后 得 到 
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光 Wr +4(L4 -LL) ie) -ww, 
iy = 2(L, eu 人 (2-79 ) 
由 该 式 可 以 分 析 得 出 ， 当 Ly <L,， 直 轴 电 流 小 于 0， 电 枢 反 应 起 去 磁 作 用 ， 当 电动 机 转 
速 超过 额定 转速 时 ， 这 种 控制 策略 因为 能 前 弱 转 子 磁场 ， 称 为 弱 磁 控制 方式 ， 它 可 以 扩大 调 
速 范 围 。 当 Li >L,， 直 轴 电 流 大 于 0， 电 枢 反 应 起 助 磁 作 用 ， 当 电动 机 转速 超过 额定 转速 
时 ， 这 种 控制 策略 因为 要 增强 转子 磁场 ， 因 此 无 法 作为 电动 机 运行 。 
将 式 (2-79) 代入 式 (2-32)， 得 到 单位 电流 电磁 转 矩 最 大 条 件 下 电磁 转 矩 与 交 轴 电流 
分 量 的 关系 为 

















人 -> 2 Pngq E WU + 4(Za -Lo) (i )” + 办 (2-80) 


在 单位 电流 电磁 转 矩 最 大 控制 策略 实现 过 程 中 ， 由 式 (2-79) 可 以 画 出 单位 电流 电磁 
转 矩 最 大 控制 策略 的 最 优 控制 曲线 ， 如 图 2-16 所 示 。 图 中 ， 最 优 控制 曲线 (Za < 六 的 情 
况 ) 即 是 图 2-13 中 最 大 转 矩 /电流 轨迹 。 永 磁 同 步 电 动机 设计 成 功 以 后 ， 最 大 电压 极限 曲 
线 就 确定 了 。 如 果 最 大 电压 极限 曲线 包含 ij =0 控制 策略 的 电流 极限 值 点 4 点 ,那么 i =0 
的 控制 策略 可 以 达到 额定 转速 。 同 理 ， 如 果 最 大 电压 极限 曲线 包含 单位 电流 电磁 转移 最 大 控 
制 策 略 的 电流 极限 值 点 了 了， 那么 单位 电流 电磁 转 矩 最 大 控制 策略 可 以 达到 额定 转速 。 而 且 ， 
单位 电流 电磁 转 矩 最 大 控制 策略 能 在 最 大 恒 转 矩 条 件 下 达到 更 高 转速 。 即 当 永 磁 同步 电动 机 
的 电流 极限 曲线 、 电 压 极 限 曲线 和 最 优 控制 曲线 三 者 相交 于 同一 点 (B 点 ) 时， 对 应 转速 
就 是 单位 电流 电磁 转 矩 的 最 大 控制 在 最 大 恒 转 矩 负载 下 能 达到 的 转速 。 









/ 恒 转 儿 昌 线 72 (7 、) ) 
/性 谋 短 曲线 “2 
最 优 控制 曙 线 i 
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电流 极限 加 














图 2-16 电流 极限 曲线 与 最 优 控 出 
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因此 ， 由 式 (2-79) 和 式 (2-64) 可 以 推导 出 与 B 点 对 应 的 直 轴 和 交 轴 电流 分 量 为 


。 二 8(L 区 Lo) ?ina 加 办 
4(La -1) 








三 2 »*2 
LB_ d 一 Linax ~ Ld 


将 式 (2-81) 代入 式 (2-63)， 得 到 B 点 角速度 为 
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Ly + )C +8Ly.ClY 
WB = War [wis 证 二 ( d aq) dw: | 


(2-82) 
. 16(L1 -LL.) 





式 中 





C= VW +8 (Lo -Lo) i -YW 
结合 图 2-16 分 析 得 到 ，B 点 〈 单 位 电流 电磁 转 矩 最 大 控制 ) ， 比 4 点 (ma =0 控制 ) 在 
角速度 和 转 和 矩 上 都 有 所 提高 ， 即 
Wp > OA 
Ts > Th (2-83) 
当 转 速 继 续 上 升 ， 在 单位 电流 电磁 转 矩 的 最 大 控制 下 ， 电 流 矢 量 轨迹 沿 着 最 优 控制 曲 
线 ， 由 五 向 原点 移动 ， 达 到 原点 时 ， 转 速 和 转 矩 值 与 加 =0 控制 方法 得 到 的 一 样 。 另 外 ， 当 
1a= 太 时 ， 则 由 式 (2-76)、 式 (2-73)、 式 (2-80) 和 式 (2-75) 可 得 到 
cosy =0 
i =0 
ie =i 
7 =puW ,ig 
f(Y) =poy, (2-84) 
由 此 可 见 ， 对 隐 极 同步 电动 机 来 说 ， 单 位 电流 转 矩 的 最 大 控制 策略 与 i =0 的 控制 策略 
完全 一 样 。 
3. 弱 磁 控 制 
永 磁 同步 电动 机 的 弱 磁 控制 思想 类 似 于 他 励 直 流 电动 机 的 调 磁 控 制 。 当 他 励 直 流 电动 机 
端 电压 达到 最 大 电压 时 ， 只 能 通过 降低 电动 机 的 励磁 电流 改变 励磁 磁 通 ， 在 保证 电压 平衡 的 
条 件 下 ， 使 电动 机 能 用 更 高 的 转速 进行 恒 功 率 运 行 。 也 就 是 说 ， 他 励 直 流 电动 机 可 以 通过 降 
低 励磁 电流 达到 弱 磁 增 速 的 目的 。 对 于 永 磁 同 步 电 动机 而 言 ， 励 磁 因 永 磁体 的 产生 而 无 法 调 
节 ， 只 能 通过 调节 定子 电流 ， 即 增加 定子 直 轴 去 磁 电流 来 维持 高 速 运行 ， 以 达到 弱 磁 增 速 的 
上 目的。 显然， 电动 机 等 效 气 际 越 大 ， 电 枢 反 应 去 磁 作 用 越 小 ; 反之 ， 电 枢 反 应 去 磁 作用 越 
大 。 因 此 ， 弱 磁 控 制 通常 以 凸 极 内 置式 永 磁 同 步 电 动机 居多 ， 而 面 对 插 入 式 永 磁 同 步 电 动机 
由 于 等 效 气 隙 较 大 ， 采 用 弱 磁 控制 效果 相对 不 明显 。 
图 2-17 画 出 了 电流 相 平面 上 的 电流 极限 曲线 、 电 压 极限 曲线 和 最 优 控制 曲线 的 关系 。 
图 中 ， 当 电动 机 转速 等 于 或 超过 额定 转速 时 ， 定 子 电压 达到 极限 值 ， 电 压 极 限 曲 线 在 电流 相 
平面 上 成 为 一 簇 椭圆 ， 椭 圆 的 中 心 点 P 为 ( -y./Ls,，0)， 椭圆 的 长 短 半 轴 分 别 与 电流 相 平 
面 的 坐标 轴 平 行 ， 长 度 分 别 为 ws/ (wL4) 和 ws/(wL,)。 显 然 ， 额定 转速 时 电流 相 平 面 
上 的 电压 极限 曲线 最 大 ， 即 最 大 电压 极限 曲线 。 随 着 转速 升 高 ， 椭 圆 长 短 半 轴 的 长 度 与 转速 
成 反比 ， 电 流 相 平 面 上 的 电压 极限 曲线 不 断 地 朝 椭 圆 中 心 点 缩小 。 
转速 增 大 时 ， 需 要 增 大 直 轴 去 磁 电流 ， 为 了 维持 电流 不 超过 极限 值 ， 在 增 大 直 轴 电流 的 
同时 ， 应 减 小 交 轴 电流 。 把 式 (2-64) 代入 式 (2-63) 得 到 角速度 与 直 轴 去 磁 电流 关系 : 
@ =o Laid + Lai +H) CLaid -Laid +h) + (Painass)2] -7 (2-85) 
永 磁 同步 电动 机 进行 弱 磁 控制 ， 转 速 以 恒定 电磁 转 矩 上 升 到 BB 点， 从 B 点 沿 着 电流 极 
限 曲线 转 速 继续 升 高 ， 电 磁 转 和 矩 将 不 断 下 降 ， 最 终 交 轴 电 流 等 于 零 ， 即 电磁 转 矩 也 等 于 零 ， 
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最 优 控制 出 线 “ 
人 最 优 控制 遇 线 



















电流 枢 限 曲线 
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图 2-17 定子 电流 矢量 轨迹 


这 时 电压 极限 曲线 与 电流 极限 曲线 相 切 于 C 点 (=- 刀 ，0) 。 故 电动 机 能 达到 的 最 高 理想 空 
载 角 速度 由 式 (2-63) 或 式 (2-85) 不 难得 到 
Wmax = Te 二 二 (2-86 ) 
图 2-18 的 情况 有 所 不 同 ， 由 于 电压 极限 曲线 的 椭圆 中 心 点 P( -yw,/L4,，0) 在 电流 极限 
曲线 内 部 ， 即 yy, < 加 Za。 式 (2-67) 限制 了 定子 电流 直 轴 分 量 的 增 大 ， 理 论 上 ， 电 动机 在 
C 点 直 轴 电流 分 量 最 大 为 -y,/L4， 实 际 应 用 中 要 避 开 退 磁 曲线 的 拐点 。C 点 是 转速 上 升 中 
的 一 个 转折 点 ， 由 B 到 C 的 转速 上 升 过 程 为 弱 磁 控制 [ 式 (2-85)]， 由 C 到 P 的 转速 上 升 
过 程 会 用 到 另外 一 种 控制 策略 ， 称 为 恒 功 率 控制 ， 该 控制 保证 电流 直 轴 分 量 恒 定 为 -A/L， 
通过 控制 电流 交 轴 分 量 减 小 来 实现 升 速 的 目的 ， 这 样 电 磁 转 矩 将 线性 减 小 ， 而 电磁 功率 保持 


不 变 。 











最 优 控制 山 线 

















电压 极限 曲 
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图 2-18 弱 磁 控制 电流 轨迹 








届 





在 转折 点 C 的 位 置 ， 电 动机 具有 最 大 的 直 轴 去 磁 电 流 ， 或 者 说 转子 永 磁体 完全 达到 3 
人 磁 的 状态 ， 并 且 因 为 i, 不 等 于 零 ， 因 而 存在 一 定 的 电磁 转 矩 。C 点 直 轴 最 大 去 磁 电 流 分 量 
和 对 应 的 交 轴 电流 分 量 分 别 为 


下 











zcC_d = W/L 
ti = Mitax 一 (办 AD) (2-87) 


max 


由 C 到 PP 轨迹 的 电磁 转 矩 和 转速 分 别 由 式 (2-32) 和 式 (2-85) 简化 得 到 
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TY =p, LL Wi (2-88) 
OO” =u/ (Loais ) (2-89) 
当 接 近 P 点 ， 不 难得 到 电动 机 最 终 交 轴 电 流 等 于 零 ， 即 电磁 转 矩 也 等 于 零 ， 而 使 转速 
上 升 的 范围 大 幅度 扩大 。 
把 式 (2-89) 和 式 (2-31) 代入 式 (2-88) 得 到 电磁 功率 为 
Pop = La Yuna 
由 上 式 可 知 ， 在 CP 段 轨迹 控制 策略 保持 电磁 功率 恒定 ， 其 值 是 定子 电流 最 大 直 轴 分 量 
与 电压 极限 值 的 乘积 。 
在 C 点 转 矩 最 大 ， 它 可 由 式 (2-87) 代入 式 (2-88) 得 到 














Tc = prLaLa Ww, Ls (Low) (2-91) 
将 式 (2-87) 代入 式 (2-89) ， 得 到 C 点 角速度 为 
we = Unax (2-92) 
Ci = (Ll Wh) 





由 上 述 分 析 可 以 看 出 ， 电 压 极限 曲线 的 椭圆 中 心 点 位 置 直 接 影响 电动 机 的 最 高 运行 转速 
和 输出 转 矩 。 

4. 不 同 控制 策略 的 转速 - 转 矩 特性 

永 磁 同 步 电 动机 控制 过 程 中 受到 电流 与 电压 极限 曲线 的 约束 ， 因 此 电动 机 设计 时 ， 就 要 
根据 永 磁 同 步 电 动机 的 控制 策略 、 电 动机 运行 的 最 高 转速 和 额定 转速 的 要 求 ， 合 理 地 设计 电 
流 极限 曲线 和 最 大 电压 极限 曲线 的 相对 位 置 ， 使 得 永 磁 同 步 电动 机 能 够 满足 驱动 系统 的 要 
求 。 永 磁 同 步 电动 机 宽 范 围 调 速 的 机 械 特性 ”jy | 最 大 转生 控制 
如 图 2-19 所 示 ， 图 中 在 额定 转速 以 下 ， 转 \ 
矩 与 转速 关系 是 水 平 线 ， 电 动机 能 以 恒 转 答 上 2 下 
驱动 。 额 定 状态 工作 点 4 是 电流 极限 曲线 与 Ee 
电压 极限 曲线 和 轴 的 交点 ， 其 角速度 为 式 \! 















(2-70) ;机 械 特性 上 最 大 电磁 转 矩 工作 点 B 有 ea 
是 电流 极限 曲线 与 电压 极限 曲线 和 最 优 控制 >In) 
曲线 的 交点 ， 其 角速度 为 式 (2-82); 如 果 ° . a 











转子 转速 继续 升 高 ， 那 么 定子 电流 将 由 B 沿 图 2-19 不 同 控制 策略 的 转速 - 转 矩 特性 
着 电流 极限 曲线 移动 ， 当 直 轴 电流 达到 最 大 

去 磁 电 流 的 工作 点 C 时 ， 如 果 电 压 极限 曲线 的 椭圆 中 心 在 电流 极限 曲线 外 部 ， 那 么 C 点 是 
最 高 转速 下 电压 极限 曲线 与 电流 极限 曲线 的 切 点 ， 机 械 特性 很 快 下降 ， 如 图 中 BC” 曲线 所 
示 ; 如 果 电 压 极 限 曲线 的 椭圆 中 心 在 电流 极限 曲线 内 部 ， 那 么 电动 机 转速 达到 C 点 ， 其 角 
速度 为 式 (2-92) ， 电 磁 转 矩 为 式 (2-91)， 以 后 转速 继续 升 高 ， 直 轴 电 流 维持 最 大 去 磁 电 
流 不 变 ， 电 磁 功 率 保持 恒定 ， 然 而 交 轴 电流 逐渐 减 小 ， 电 磁 转 矩 也 相应 地 线性 减 小 ， 当 交 轴 
电流 等 于 0 时 达到 PP 点 ， 即 电磁 转 矩 等 于 0， 转 速达 到 最 高 。 


2.5.3 ”基于 i =0 控制 策略 的 伺服 系统 基本 结构 
按 转子 磁 链 定向 并 使 i =0 的 正弦 波 永 磁 同步 电动 机 伺服 控制 系统 原理 框图 如 图 2-20 





38 交流 伺服 系统 设计 指南 








所 示 ， 它 由 位 置 环 、 转 速 环 和 电流 环 构成 。 对 于 驱动 电动 机 来 说 ,不论 是 存在 机 械 变 速 装 
置 ， 还 是 直接 驱动 机 械 负 载 ， 都 只 是 负载 特性 不 同 而 已 ， 研 究 其 位 置 是 最 基本 的 ， 也 是 十 分 
必要 的 。 在 一 些 应 用 中 ， 例 如 在 数控 机 床 作 为 进 给 驱动 的 应 用 中 ， 伺 服 系统 与 计算 机 数控 
(CNC) 系统 相连 接 ， 接 收 CNC 的 0 指令， 位 置 环 路 Posloop 的 输出 信号 作为 伺服 系统 的 速 
度 指令 加 到 速度 环 路 的 输入 端 ns， 由 PMSM 轴 上 的 位 置 传感器 取得 位 置 反馈 信号 9 送 入 
CNC 系统 中 与 位 置 指令 相 比 较 ， 比 较 结果 控制 PMSM 的 运动 ， 直 至 达到 所 要 求 的 位 置 为 止 。 

PMSM 具有 定子 三 相 分 布 绕组 和 永 磁 转子 ， 在 磁 路 结构 和 绕组 分 布 上 保证 定子 绕组 中 的 
感应 电动 势 具有 正弦 波 ， 外 施 的 定子 电压 和 电流 也 应 为 正弦 波 ， 一 般 靠 交流 PWM 变 压 变 频 
器 (三 相 道 变 器 ) 提供 。 借 助 位 置 传 感 融 检测 出 磁极 初始 位 置 和 转子 相对 于 定子 的 绝对 位 
置 9.， 用 以 控制 变 压 变 频 器 电流 的 频率 和 相位 ， 使 定子 和 转子 的 磁 动 势 保 持 确 定 的 相位 关 
系 ， 从 而 产生 恒定 的 转 和 矩 。 对 逆 变 器 的 控制 ， 图 中 采用 了 电压 型 空间 矢量 控制 SVPWM， 也 
可 以 用 电流 滞 环 跟踪 控制 等 。 

控制 定子 电流 矢量 使 之 落 在 y 轴 上 ， 即 令 训 =0。 由 于 峭 恒 定 ， 电 磁 转 和 矩 与 定子 电流 的 
幅 值 成 正比 ， 控 制定 子 电流 幅 值 就 能 很 好 地 控制 转 矩 ， 因 此 交流 伺服 系统 转速 环 和 电流 环 的 
控制 原理 与 直流 电动 机 调 速 系统 是 一 样 的 。 三 相 定子 电流 经 过 37Z2 变换 和 2s27 变换 得 到 两 
相 旋 转 坐 标 系 下 的 电流 反馈 信号 ， 与 电流 指令 比较 后 通过 电流 内 环 两 个 PI 电流 控制 器 ， 输 
出 旋转 坐标 系 下 电压 。d、g 轴 电 压 再 经 过 27/2s 变换 ， 为 SVPWM 提供 了 必需 的 空间 电压 
矢量 。 
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图 2-20 ”PMSM 交流 伺服 系统 原理 框图 





综 上 所 述 ， 在 按 转子 磁 链 定向 并 使 和 =0 的 正弦 波 永 磁 同 步 电动 机 伺服 控制 系统 中 ， 定 
子 电流 与 转子 永 磁 磁 通 相互 独立 ， 控 制 系统 简单 ， 转 和 矩 恒定 性 好 ， 脉 动 小 ， 可 以 获得 很 宽 的 
调 速 范围 ， 可 适用 于 要 求 高 性 能 的 数控 机 床 和 机 带 人 等 场合 。 
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三 相 逆 变 需 是 交流 电动 机 重要 的 驱动 电源 ， 特 别 是 三 相 全 控 桥 式 电压 型 逆 变 器 。 它 具有 
器 件 自 身 换 流 功能 ， 可 以 产生 任意 频率 的 三 相交 流 电 。 本 章 只 讲述 作为 电动 机 驱动 电源 的 三 
相 逆 变 顺 的 基本 内 容 ， 包 括 逆 变 电路 的 基本 工作 原理 ， 三 相 桥 式 电压 型 电路 结构 ， 工 作 原 理 
和 重要 的 辅助 电路 。 内 容 中 涉及 一 种 最 基本 的 控制 技术 即 六 拍 阶 梯 波 控制 方式 ， 关 于 代表 着 
高 品质 逆 变 器 控制 技术 的 内 容 会 在 第 4 章 “PWM 控制 技术 ”中 进一步 讲述 。 

换 相 方式 在 逆 变 电路 中 占有 突出 的 地 位 ， 本 章 涉 及 的 只 是 器 件 换 流 ， 即 利用 全 控 型 开关 
器 件 的 自 关 断 能 力 进行 换 相 。 在 介绍 全 控 型 器 件 的 种 类 和 发 展 后 ， 重 点 讲述 了 ICBT 的 特 
性 ， 以 及 带 件 的 驱动 和 保护 设计 等 。 在 最 后 一 节 ， 出 于 驱动 电源 设计 的 高 性 能 化 、 小 型 化 ， 
以 及 使 用 简单 化 等 要 求 ， 较 为 详细 地 讲述 了 智能 功率 模块 (IPM) 的 设计 内 容 。 


3.1 逆 变 电路 

















把 直流 电 变 换 成 交流 电 称 为 逆 变 。 当 交流 侧 直 接 和 负载 连接 时 ， 称 为 无 源 逆 变 ， 电 动机 
驱动 电源 电路 就 是 典型 的 电压 型 无 源 逆 变 电路 。 本 节 先 简单 讲述 无 源 逆 变 电路 的 基本 工作 情 
总， 然后 从 实际 应 用 出 发 ， 讲 述 两 种 三 相 桥 式 电 奈 型 逆 变 电路 ， 即 两 电 平 逆 变 电路 和 三 电 平 

逆 变 电路 。 


3.1.1 基本 工作 原理 


为 了 方便 理解 ， 下 面 以 图 3- 1a 所 示 的 单 相 桥 式 逆 变 电路 为 例 来 说 明 逆 变 电路 最 基本 的 
工作 原理 。 图 中 Si ~ $4 是 桥 式 电 路 的 4 个 桥 辟 ,它们 由 功率 开关 器 件 构成 。 当 开关 SI、5 
闭合 ，S, 、S; 断 开 时 ,负载 电压 wm 为 正 ; 当 开 关 SI 、54 断 开 ，S，,、S;3 闭 合 时 ，uwo 为 负 ， 其 波 
形 如 图 3-1b 所 示 。 这 样 ， 开 关 融 件 就 把 直流 变 成 了 交流 ， 改 变 两 组 开关 的 切换 频率 ， 即 可 
改变 输出 交流 电 的 频率 。 这 就 是 逆 变 电路 最 基本 的 工作 原理 。 





























Si ; S3 
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S2 














a) b) 


图 3-1 道 变 电路 及 其 波形 举例 





当 电 路 中 负载 为 电阻 时 ,负载 电流 i 和 电压 wo 的 波形 形状 相同 ， 相 位 也 相同 。 当 负载 
为 阻 感 时 ，i 相 位 滞后 于 wu。， 两 者 波形 的 形状 也 不 同 ,图 b 给 出 的 就 是 阻 感 负载 时 的 io 波 
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形 。 假定 时刻 之 前 S$, 、S4 是 导 通 的 ， 并且 wo 和 记 均 为 正 ， 则 在 如 时刻 断 开 S,、S4， 同 时 
合 上 S,、S3， 于 是 uo 的 极 性 立刻 变 为 负 。 但 是 ， 因 为 负载 中 有 电感 ， 其 电流 方向 不 能 立刻 
改变 而 仍 维持 原 方向 。 这 时 负载 电流 从 直流 电源 负极 流出 ， 经 S,、 负 和 载 和 $; 流 回 正极 ， 负 
载 电 感 中 储存 的 能 量 向 直流 电源 反馈 ,负载 电流 逐渐 减 小 ， 到 ts 时 刻 降 为 零 ， 之 后 记 才 反 向 
并 逐渐 增 大 。 再 之 后 ，S$ 、S3 断 开 ，S 、54 闭 合 时 的 情况 与 其 类 似 。 上 面 是 S, ~ $4 均 为 理想 
开关 器 件 时 的 分 析 ， 实 际 电 路 的 工作 过 程 要 复杂 一 些 。 


3.1.2 三 相 桥 式 电压 型 逆 变 电路 


三 相 桥 式 电压 型 着 变 器 的 主 电路 结构 如 图 3-2 所 示 ， 因 为 直流 侧 有 滤波 电容 器 ， 所 以 首 
变 电 路 电源 成 为 低 阻 抗 的 电压 源 ， 电 动机 可 以 稳定 地 和 运行。 通常 ， 直 流 侧 只 有 一 个 电容 器 就 
可 以 了 ， 但 是 为 了 分 析 方 便 ， 画 成 两 个 相等 的 电容 顺 串 联 在 一 起 ， 并 在 中 间 标 出 了 假想 中 点 
N'。 每 相 由 两 个 功率 开关 央 件 构成 ， 上 面 的 称 为 上 桥 臂 ， 下 面 的 称 为 下 桥 臂 ， 上 下 桥 辟 的 
开关 需 件 交 蔡 导 通 工作 。 工 作 时 ， 每 相 的 导电 角 为 180"， 而 各 相间 开始 导电 的 角度 依次 相 
差 120°*。 这 样 ， 在 任 一 时 刻 ， 三 相 都 会 同时 导 通 ， 可 能 是 一 个 上 桥 臂 两 个 下 桥 臂 ,或 者 也 
可 能 是 两 个 上 桥 臂 一 个 下 桥 臂 。 因 为 换 相 每 次 都 是 在 同一 相 上 下 两 个 桥 辟 之 间 进行 的 ， 因 此 
也 称 为 纵向 换 相 。 



























































+o 
= . - i ks No Ek i 
Y 2 - 且 
N EE EE N 
w 上 | 天 一- 一 一 
了 | 可 
下 | 2 
Y 本 YD4 不 YDs 木 YD。 
| | 





























图 3-2 三 相 桥 式 电压 型 逆 变 电路 
下 面 来 分 析 该 逆 变 电路 的 工作 波形 。 对 于 U 相 输 出 来 说 ， 当 V 导 通 时 ，xuw = V4/2， 
当 V4 导 通 时 ，zuw = - 0s/2。 因 此 ，wuw 的 波形 是 幅 值 为 04/2 的 方形 波 。V、W 两 相 的 情 
况 和 TU 相 类 似 ，xwvNw 、vzww 的 波形 和 wuw 相同 ， 只 是 相位 依次 差 120"。uuw 、uwvNw 、uww' 的 
波形 如 图 3-3a、b、c 所 示 。 负 载 线 电 压 wuv 、uwvw 、uwu 可 由 下 式 求 出 : 

UUV 二 KUN' ~ UVN’ 

UVvW 一 LVN' 一 KWN' 

UWU 二 KWN' 一 KUN' 人 
图 d 依照 上 式 画 出 wuv 波 形 ， 它 由 + 上 Vs 和 0 三 种 电 平 构成 。 设 负载 中 点 N 与 直流 电源 假想 中 
点 N' 之 间 的 电压 为 ww, ， 则 负载 各 相 电 压 分 别 为 
UUN 二 KUN' 一 CNN' 
UVN 一 LVN' LNN' (3-2) 
UWN = UWN’ 一 KNN' 


把 式 (3-2) 各 式 相 加 ， 并 整理 可 求 得 
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1 1 
LNN' = 3 (WUN’ + UvN' + Uwn’) -3 (WUN + uvN + uwN) (3-3) 


通常 电动 机 三 相对 称 ， 则 有 wuwx +LVN tuwN =0， 故 可 得 





LNN' = 到 LUN' + UyN' + UwN’) (3-4) 
unn' 的 波形 如 图 e 所 示 ， 它 也 是 方形 波 ， 但 其 频率 为 wun 的 3 倍 ， 幅 值 为 其 1/3， 即 
U1/6。 
由 式 (3-2) 和 式 (3-4) 得 到 wun 它 












































的 波形 如 图 f 所 示 ， 它 由 +204/3、 U4/3 nn es ss 
四 种 电 平 构 成 ，wyw 、uws 的 波形 和 wun 相 2 a 
同 , 仅 相 位 依次 差 120"。 从 uauw 、uvN、 I ss 
ww 的 波形 可 以 看 出 ， 在 一 个 周期 内 ， 波 形 o) 
有 六 种 变化 ， 每 种 变化 时 间 间隔 相等 , 并 一 一。 
且 在 每 一 种 变化 中 ,电压 幅 值 恒定 ， 像 音 | 下 
乐 中 打 的 “拍子 ”一 样 ， 因 此 ， 通 常 把 上 “人世 
述 这 种 控制 方式 又 形象 的 称 为 “六 拍 ” 控 
制 法 。 本 四 

当 负 载 参 数 确定 时 ， 可 以 由 wu 的 波形 se ~ 
求 出 U 相 电流 记 的 波形 。 负载 的 阻抗 角 g 本 
不 同 , 记 的 波形 形状 和 相位 都 有 所 不 同 。 ux 2 年 f 痊 
图 g 给 出 的 是 阻抗 负载 下 gp < /3 时 总 的 波 q ed 
形 。Vi 从 导 通 到 关 断 时 ， 因 电动 机 绕组 电 人 站 
感 中 的 电流 不 能 突变 ， 下 桥 辟 中 的 二 极 管 0 
VD, 导 通 续 流 ， 待 负载 电流 降 到 零 ， 然 后 开 
始 反 向 时 ，V4 才 开始 导 通 。 阻 抗 角 9 越 大 ， VE 
VDs 导 通 时 间 就 越 长 。 因 此 , 记 的 上 升 段 ， h) 2 








即 为 上 桥 臂 导 通 的 区 间 ， 其 中 帮 <0 时 为 
VDj 继 流 ， 记 >0 时 为 Vi 导 通 ; 在 贡 的 下 降 
段 ， 即 为 下 桥 臂 导 通 的 区 间 ， 其 中 加 >0 时 
为 VD4 继 流 ，i <0 时 为 风 导 通 。 

iy、iw 的 波形 和 志 相 同 ， 相 位 相差 120"。 把 而 、 尺 和 太 加 起 来 ， 就 可 得 到 直流 侧 电流 
计 的 波形 ， 如 图 h 所 示 。 可 以 看 出 ,站 每 隔 60" 脉 动 一 次 ， 而 直流 侧 电 压 是 基本 无 脉动 的 。 
因此 ， 逆 变 器 从 电网 侧 向 直流 侧 传送 的 功率 是 脉动 的 ， 且 脉动 的 情况 和 六 脉动 情况 大 体 相 
同 ,这 是 电压 型 逆 变 电路 的 一 个 特点 。 

在 上 述 180° 导 电 方式 的 逆 变 器 中 ,为 了 防止 同一 相 上 下 两 桥 臂 的 开关 器 件 同 时 导 通 而 
引起 直流 侧 电 源 的 短路 ， 要 采取 “ 先 断 后 通 ” 的 方法 。 即 先 给 应 关 断 的 器 件 关 断 信 号 ， 符 
其 关 断 后 留 一 定 的 时 间 裕 量 ， 然 后 再 给 应 导 通 的 器 件 发 出 导 通 信号 ， 即 在 两 者 之 间 留 一 个 短 
暂 的 死 区 时 间 。 死 区 时 间 的 长 短 要 视 器 件 的 开关 速度 而 定 ， 融 件 的 开关 速度 越 快 ， 所 留 的 死 
区 时 间 就 可 以 越 短 。 














图 3-3 电压 型 三 相 桥 式 逆 变 电 路 的 工作 波形 
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3.1.3 多 电 平 逆 变 电路 


对 电压 型 电路 来 说 ， 输 出 电压 是 方 波 ， 方 波 中 含有 较 多 的 谐 波 ， 对 负载 会 产生 不 利 的 影 
响 。 为 了 减少 方 波 中 所 含 的 谐 波 ， 常 常 采用 多 重 逆 变 电路 把 几 个 波形 组 合 起 来 ， 使 之 成 为 接 
近 正 弱 波 的 波形 。 也 可 以 改变 电路 结构 ， 构 成 多 电 平 关 变 电路 ， 它 能 够 输出 较 多 的 电 平 ， 从 
而 输出 电压 向 正弦 波 靠近 。 在 图 3-3a ~c 中 ， 输 出 的 相 电 压 有 04/2 和 - VaZ2 两 种 电 平 ， 这 
种 三 相 桥 式 电压 型 逆 变 电路 又 称 为 两 电 平 逆 变 电路 。 

图 3-4 是 一 种 三 电 平 逆 变 电路 ， 它 输出 VJ/2、- Vj/2 和 0 三 种 电 平 。 这 种 电路 也 称 为 
中 点 钳 位 (Neutral Point Clamped) 型 逆 变 电路 ， 下 面 简要 分 析 其 工作 原理 。 该 电路 的 每 个 
桥 辟 都 由 两 个 全 控 型 吉 件 串联 构成 ， 并 且 这 两 个 器 件 都 反 并 联 了 二 极 管 。 两 个 串联 器 件 的 中 
点 通过 钳 位 二 极 管 和 直流 侧 电容 的 中 点 相连 接 。 例 如 ，U 相 的 上 下 两 桥 臂 分别 通过 错位 二 极 
管 VD 和 VD, 与 0' 点 相连 接 。 
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图 3-4 三 电 平 逆 变 电 路 








以 U 相 为 例 ， 当 VV 和 Vi (或 VD 和 VDb) 导 通 ,Vy 和 Vs 关 断 时 , U 点 和 0' 点 间 
电位 差 为 U6/2; 当 Va 和 V4a (或 VD 和 VD ) 导 通 ,Vi 和 Vis 关 断 时 ,UU 点 和 0' 点 间 电 
位 差 为 -Uy/2; 当 Vb 和 YV4 导 通 ，V 和 Vs 关上 断 时 ，U 和 0' 间 电位 差 为 0。 实 际 上 在 最 后 
一 种 情况 下 ，Vis 和 V4 不 可 能 同时 导 通 ， 哪 一 个 导 通 取决 于 负载 电流 记 的 方向 。 按 图 中 所 
规定 的 方向 ， 记 >0 时 ，V 和 钳 位 二 极 管 VD 导 通 ; ij <0 时 ，V4 和 钳 位 二 极 管 VD, 导 通 。 
即 通过 钳 位 二 极 管 VD; 或 VD, 的 导 通 把 U 点 电位 错位 在 0' 点 电位 上 。 

通过 相 电 压 之 间 相 减 可 得 到 线 电压 。 两 电 平 逆 变 电 路 的 输出 线 电 压 共 有 + 上 Vs 和 0 三 种 
电 平 ， 而 三 电 平 逆 变 电路 的 输出 线 电 压 则 有 + Uy、+t V4/2 和 0 五 种 电 平 。 因 此 ， 通 过 适当 
的 控制 ， 三 电 平 逆 变 电路 输出 电压 谐 波 可 大 大 少 于 两 电 平 逆 变 电 路 。 三 电 平 逆 变 电路 还 有 一 
个 突出 的 优点 就 是 每 个 开关 器 件 关 断 时 所 承受 的 电压 仅 为 直流 侧 电压 的 一 半 。 因 此 ， 这 种 电 
路 特别 适合 于 高 压 大 容量 的 应 用 场合 。 

用 与 三 电 平 电路 类 似 的 方法 ， 还 可 以 构成 五 电 平 、 七 电 平 等 更 多 电 平 的 电路 。 三 电 平 及 
更 多 电 平 的 逆 变 电路 统称 为 多 电 平 逆 变 电路 。 
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3.2 重要 的 辅助 电路 








逆 变 电路 输入 侧 需要 提供 直流 电压 ， 但 是 整流 单元 带 来 了 较 大 的 谐 波 ; 由 于 大 容量 电容 
的 存在 ， 上 电 的 瞬间 会 产生 较 大 的 冲击 电流 ， 有 可 能 损坏 元 件 ， 并 对 电网 造成 干扰 ; 另外 ， 
当 电 动机 工作 在 负 负 载 的 情况 下 ， 如 果 能 量 得 不 到 回馈 ， 多 余 的 能 量 会 引起 母线 电压 瞬间 提 
升 ， 从 而 造成 元 器 件 损坏 。 本 节 将 主要 介绍 这 些 问题 的 解决 方法 。 


3.2.1 整流 单元 


1. 工作 原理 

三 相 桥 式 二 极 管 整流 电路 经 电容 后 提供 直流 电 
源 供 逆 变 需 使 用 ， 如 图 3-5 所 示 。 二 极 管 整流 ， 同 
一 时 刻 只 有 两 个 一 极 管 导 通 ， 即 共 阴 极 组 中 阳极 电 ,本 下 | 一 耻 本 项 
位 最 高 的 二 极 管 导 通 ， 和 共 阳 极 组 中 阴极 电位 最 低 
的 二 极 管 导 通 ， 因 而 输出 电压 波形 为 AC 线 电压 在 
正 半 周期 的 包 络 线 ,或 者 说 每 个 周期 有 6 个 等 分 的 LA 
馒头 波 。 因 此 ， 在 二 极 管 整流 电路 中 ， 电 容器 是 不 交 - 直 - 交 拓 扑 结构 
可 缺少 的 器 件 。 直 流 电容 在 电路 中 的 最 主要 作用 是 
滤波 作用 ， 又 称 为 平 波 回 路 ， 利 用 其 充 放电 特性 ,使 整流 后 的 脉动 直流 电压 变 成 相对 比较 稳 
定 的 直流 母线 电压 。 另 外 直流 电容 还 具有 两 个 作用 : 储存 能 量 和 缓冲 无 功 功率 。 

2. 谐 波 抑 制 

由 图 3-3h 分 析 得 到 ， 二 极 管 整 流 虽 然 位 移 因数 接近 1， 但 是 输入 电流 中 谐 波 分 量 很 大 。 
由 于 存在 电容 量 较 大 的 电容 器 ， 逆 变 器 功率 越 大 ， 输 入 谐 波 也 会 越 大 ， 因 此 功率 因数 较 低 ， 
有 时 需要 根据 使 用 情况 进行 补偿 措施 。 降 低 逆 变 器 的 谐 波 电流 ， 首 先 要 降低 电网 的 短路 容量 
比 (RSC) ， 即 降低 电网 的 短路 容量 和 逆 变 器 的 视 在 功率 的 比值 ， 因 为 RSC 决定 着 逆 变 器 进 
线 电流 的 波形 ， 如 图 3-6 所 示 。 逆 变 需 接 和 电网 点 的 短路 容量 越 大 ， 即 系统 阻抗 越 小 ， 谐 波 
电流 越 大 。 当 RSC >50， 可 以 认为 是 强 电网 ， 需 要 增加 电源 阻抗 ， 来 限制 电网 的 谐 波 和 保护 
逆 变 需 电 路 。 
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图 3-6 不 同 RSC 值 的 道 变 器 进 线 电流 波形 








降低 RSC 最 容易 的 方法 是 在 交流 侧 接 人 电抗 咒 。 因 此 ， 限 制 谐 波 电流 的 首选 方法 是 串 
联 交 流 电抗 器 ， 如 图 3-7a 所 示 。 在 串联 三 相交 流 电抗 器 达 不 到 要 求 时 ， 还 要 采用 无 源 滤波 
方法 ， 如 图 3-7b 所 示 ， 它 可 以 取得 良好 的 滤波 效果 。 当 整流 电路 和 电容 器 分 别 组 成 功能 模 
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块 时 ， 也 可 以 使 用 直流 电抗 吉 ， 如 图 3-7c 所 示 ， 将 其 串联 在 两 者 之 间 ， 取 得 较 好 的 滤波 
效果 。 


























Se | 二 本 | 二 一 | 木 | 二 


交流 电抗 器 无 源 滤波 带 直流 电抗 器 
a) b) c) 



























































图 3-7 不 可 控 整 流 减 小 谐 波 的 方法 


3.2.2 预 充电 电路 
1. 冲击 电流 




















在 电源 接 通 的 瞬间 ， 如 果 没 有 预 充 mA ， 一 一 一 - 无 预 充电 电路 
电 电 路 ， 交 流 电 经 过 二 极 管 整流 会 变 成 人 一 一 ”有 项 充 电 电 路 
I 


高 压 直 流 电 加 到 电容 器 两 端 ， 从 而 形成 
很 大 的 瞬时 电流 ， 如 图 3-8 中 虚线 波形 
所 示 ， 这 个 瞬时 超大 电流 又 称 为 冲击 电 
流 ， 如 此 大 的 电流 冲击 尖峰 对 器 件 来 说 ts 
是 无 法 接受 的 ， 可 能 损坏 器 件 并 对 电网 图 3.8 ”冲击 电流 示意 波形 
造成 和 干扰。 因此， 通常 情况 下 ， 都 要 设 
计 预 充电 电路 ， 它 可 以 在 上 电 有 瞬间 抑制 电流 ， 实 现 无 冲击 ， 如 图 中 实 线 波 形 所 示 。 

2. 预 充电 电路 

伺服 驱动 系统 中 常见 的 预 充电 电路 是 由 继电器 、 限 流 电 阻 及 相应 的 控制 回路 组 成 的 ， 如 
图 3-9 所 示 。 电 源 接 通 时 ， 三 相交 流 电 整流 后 ， 经 过 限 流 电阻 对 电容 C 充电 ， 当 母线 电压 达 
到 一 定 值 时 ， 控 制 YO 发 出 低 电 平 信号 ， 光 耦合 器 OC 导 通 工作 ， 触 发 继电器 下 动作， 触 点 
Ki 吸 合 ， 旁 路 掉 限 流 电阻 ， 完 成 瞬时 防 冲 击 电流 的 功能 。 电 路 很 大 程度 上 抑制 了 尖峰 电流 
的 产生 ， 有 效 地 降低 了 冲击 电流 。 电 容 吉 充电 结束 后 ， 限 流 电阻 消耗 的 能 量 与 电容 所 充 的 能 
量 相 当 ， 由 于 充电 过 程 很 快 〈 约 几 十 个 毫秒 ) ,使 得 电阻 瞬间 产生 比较 大 的 温 升 ， 如 果 这 个 
限 流 电 阻 选 择 不 当 ， 就 可 能 会 被 烧 坏 ， 或 者 它 的 体积 会 很 大 。 
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3. 限 流 电 阻 的 选择 
电阻 消耗 的 能 量 与 转化 成 热能 消耗 掉 的 能 量具 有 下 面 的 关系 : 


Wr =YymAt (3-5) 
式 中 ”同一 一 电阻 耗 能 ; 
y 一 一 电阻 材料 比热容 ，; 
mm 一 一 电阻 质量 ; 
Ai 一 一 冲击 后 电阻 的 温 升 。 
又 因为 
Wh (3:6) 


式 中 pg 一 一 电阻 材料 密度 ，; 
太一 一 电阻 体积 。 
将 式 (3-6) 代入 式 (3-5) 得 到 
We = cpVAt (3-7) 

由 上 式 分 析 可 知 ， 电 路 中 车 选择 热 容量 大 的 电阻 作为 限 流 电阻 ， 电 阻 的 体积 将 可 以 减 
小 ， 温 升 也 会 受到 限制 。 因 此 ， 选 择 限 流 电阻 的 关键 参数 是 热 容量 而 不 是 散热 功率 ,或 者 
说 ， 不 仅 要 考虑 热 耗 散 常数 ， 更 要 考虑 材料 的 比热容 。 

目前 ， 功 率 型 NTC 热 敏 电阻 能 够 承受 较 高 的 工作 温度 ， 在 抑制 冲击 电流 方面 优 于 普通 
的 功率 电阻 ， 是 个 不 错 的 选择 。NTC 热 敏 电阻 是 一 种 具有 负 温 度 系数 的 热 敏 电阻 ， 即 随 着 
温度 的 升 高 ， 阻 值 将 下 降 。 在 选择 功率 型 NTC 热 敏 电阻 时 ， 原 则 是 选择 热 耗 散 常 数 和 时 间 
常数 乘积 大 的 ， 这 样 选择 的 NTC 热 敏 电阻 的 热 容 量 大 ， 所 承受 的 电流 密度 低 ， 因 而 不 会 烧 
毁 热 敏 电阻 。 关 于 NTC 热 敏 电阻 的 阻 值 ， 在 满足 温 升 条 件 下 选择 阻 值 较 小 的 ， 保 证 上 电 时 
间 ; NTC 热 敏 电阻 的 最 大 稳 态 工作 电流 参数 可 以 不 用 考虑 ， 因 为 预 充 电 电路 在 完成 冲击 电 
流 的 抑制 后 ， 母 线 电流 由 继电器 触 点 K 流向 负载 ， 而 NTC 热 敏 电阻 被 劳 路 。 


3.2.3 和 泵 升 电压 保护 电路 


1. 泵 升 电压 
在 三 相 桥 式 电压 型 逆 变 电路 中 ,， 电 网 对 伺服 控 nh 


制 系统 的 能 量 供给 是 单 向 的 ， 电 动机 在 减速 和 制 动 ~、 
过 程 中 ,将 储存 在 电动 机 转子 上 的 机 械 能 转换 为 电 > 


: 
能 回馈 给 伺服 装置 ， 这 些 能 量 一 般 储存 在 储 能 电容 。 ， 
元 件 中 。 而 储 能 电容 不 会 消耗 能 量 ， 这 样 就 会 造成 
能 量 积累 ， 如 不 及 时 将 这 些 能 量 释放 ， 会 使 直流 侧 。 ，| 
电压 升 高 ， 一 则 可 能 损坏 闻 变 器 的 大 功率 串 件 , 二 “| 9 NAN 
则 可 能 损坏 储 能 元 件 。 升 高 的 这 部 分 电压 称 为 到 升 
电压 ， 如 图 3- 10 所 示 。 
图 3-10 中 ， 在 整个 制 动 过 程 中 ， 转 速 由 降 图 3-10 奈 升 电压 
到 0， 回 馈 的 能 量 储 存在 电容 器 中 ， 在 这 期 间 直流 
侧 维 持 一 个 反 向 电流 ， 由 于 没有 限制 电压 升 高 的 措施 ，U 升 高 很 大 ， 而 且 在 电动 机 停车 后 
相当 长 的 时 间 内 电压 才能 降下 来 。 
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2. 保护 电路 

保护 电路 由 一 个 功率 开关 器 件 V。( 如 IGBT) 和 漆 放 电阻 Ro 及 相应 的 控制 回路 组 成 ， 
如 图 3-11 所 示 。 图 中 ， 当 直流 母线 电压 上 升 到 一 定 值 时 ， 控 制 回路 使 得 Vo 导 通 ,能量 由 
Ru 释放 ， 从 而 使 得 电容 器 上 端 电压 下 降 ， 当 下 降 到 一 定 值 时 ， 系 统 发 指令 关闭 V。， 演 放 回 
路 停止 工作 ， 完 成 泵 升 电压 保护 功能 。 

对 于 频繁 制 动 或 正 反 转 的 应 用 来 说 ， 泄 放电 阻 不 仅 消 耗 电 能 ， 而 且 自 身 也 会 严重 发 热 ， 
因此 不 利于 设备 保护 。 另 外 ， 由 于 二 极 管 整流 不 可 控 且 功率 因数 很 低 ， 导 致 谐 波 污染 严重 。 
因此 ， 一 类 具有 能 量 双 向 流动 且 功 率 因 数 可 控 的 整流 单元 ， 越 来 越 引起 人 们 的 重视 ， 如 图 
3-12 所 示 。 在 AC 电源 整流 单元 ， 通 过 采用 可 控 功 率 器 件 ， 并 且 加 以 整流 PWM 控制 ,不 仅 
可 以 把 再 生 能 量 回馈 给 电网 ， 而 且 提高 了 功率 因数 ， 降 低 了 电网 的 谐 波 污染 。 
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小 | 个 下 不 王 襄 蜗 电源 | 个 下 十 疏 个 下 六 
Ro 

图 3-11 带 汇 放电 阻 的 泵 升 电压 保护 电路 图 3-12” 带 功 率 因 数控 制 的 泵 升 电压 保护 电路 














3. 泄 放电 阻 的 计算 
使 用 汇 放 电阻 是 目前 采取 最 广泛 的 限制 泵 升 电压 的 措施 。 下 面 ， 通 过 进行 加 、 减 速 运 
行 ， 来 计算 泄 放电 阻 的 容量 ， 如 图 3-13 所 示 。 





2M :电动 机 转速 























图 3-13 伺服 加 减速 过 程 


图 3-13 中 ， 在 一 个 运行 周期 7 内 ， 从 0 时 刻 起 转速 由 0 加 速 到 ww， 并 恒 速 运行 ， 此 时 
电动 机 所 受 负载 转 矩 为 TL， 运行 一 段 时 间 后 ， 转 速 开始 下 降 ， 经 过 十 降 到 0， 最 后 在 到 达 7 
时 刻 后 ， 开 始 进 行 下 一 个 运行 周期 的 加 减速 过 程 。 

电阻 容量 计算 的 过 程 如 下 : 

(D 计算 伺服 系统 的 旋转 能 量 五 : 





局 =Jo2/]2 (3-8) 
@ 确定 减速 期 间 负载 消耗 能 量 Ei : 
需要 注意 ， 如 果 减 速 是 在 第 四 象限 内 运行 ，Fi 的 结果 是 负 值 ， 当 负载 系统 的 消耗 不 明 
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确 时 ， 可 以 认为 =0。 
(3 电容 可 能 吸收 的 能 量 Eu : 
Ec=(U? -U2) xC/2 (3-9) 
式 中 Ui 一 一 直流 母线 最 高 允许 电压 值 ; 
VU 一 一 额定 直流 电压 。 
@@ 电阻 消耗 的 能 量 Ek : 





Ek=E - (EL+Ec) (3-10) 
@) 电阻 需要 最 小 容量 Wk : 
Wi = Er/T (3-11) 
选择 电阻 容量 规格 时 ， 要 留 有 裕 量 ,通常 是 几 倍 的 Wk 。 
@ 电阻 阻 值 R: 
R= U/W (3-12) 


3.3 功率 器 件 


伺服 控制 系统 中 ， 道 变 电 路 的 换 相 方式 是 吉 件 换 相 ， 随 着 电力 电子 功率 开关 器 件 的 不 断 
发 展 ， 系 统 中 提 到 的 功率 占 件 一 般 情况 下 几乎 都 是 全 控 型 器 件 ， 目 前 使 用 得 较 广泛 的 是 IG- 
BT， 本 节 将 重点 讲述 ICBT 的 特性 、 工 作 原 理 、 驱 动 和 保护 等 内 容 。 


3.3.1 功率 器 件 的 种 类 和 发 展 


如 果 按 主 电 路 中 使 用 的 功率 开关 器 件 的 功能 进行 分 类 ， 则 见 表 3-1。 然 而 表 中 仅 给 出 了 
有 具有 代表 性 的 开关 融 件 ， 而 没有 列 出 所 有 的 右 件 。 例 如 有 电流 方向 是 单方 向 的 右 件 ， 即 施加 
正 向 电压 ， 就 会 导 通 的 二 极 管 ; 有 施加 正 向 电压 ， 再 加 上 控制 信号 器 件 就 会 导 通 ， 并 且 一 旦 
导 通 ， 即 使 撤去 控制 信号 仍然 导 通 的 品 闸 管 ; 有 根据 控制 信号 既 可 以 导 通 也 可 以 关上 断 的 需 
件 ， 如 双 极 型 晶体 管 ( Bipolar Junction Transistor，BJT) 、 人 金属 氧化 物 半 导体 场 效应 品 体 管 
( Metal Oxide Semiconductor Filed Effect Transistor，MOSFET) 、 绝 缘 栅 双 极 型 晶体 管 ( Insula- 
ted Gate Bipolar Transistor，IGBT) 、 门 极 关 断 晶 闸 管 ( Gate Turn Off Thyristor，GTO 晶闸管 ) 。 


表 3-1 按 功率 开关 器 件 的 功能 分 类 

















不 可 控 导 通 功能 可 控 导 通 关 断 功能 可 控 
BJT 
MOSFET 
单方 向 二 极 管 品 闸 管 
IGBT 


GTO 晶闸管 

















双方 向 双向 晶闸管 


主要 的 功率 开关 器 件 的 发 展 概况 如 图 3-14 所 示 ， 晶 闸 管 作为 电力 半导体 器 件 ， 取 代 了 
以 前 的 汞 弧 整 流 器 ， 朝 着 耐 高 压 、 大 功率 的 领域 发 展 ， 作 为 高 压 电 力 半 导体 器 件 ， 进 一 步 向 
光 触 发 晶闸管 和 通 断 可 控 的 GTO 晶闸管 等 分 支 领域 扩展 。 另 一 方面 ,在 20 世纪 70 年 代 研 
制 出 的 代替 三 极 真 空 管 的 通 断 可 控 的 双 极 型 晶体 管 (BIT) ， 它 适用 于 中 、 小 容量 的 电力 变 
换 装 置 。 随 后 ， 成 功 研制 了 应 用 于 电力 行业 的 功率 MOSFET (这 里 简称 MOSFET) 。 到 了 20 
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世纪 80 年 代 ， 又 研制 出 MOS FET 和 功率 双 极 型 晶体 管 复合 的 IGBT， 从 此 ， 出 现 了 具有 大 
容量 和 高 速 开 关 特 性 双重 优点 的 电力 半导体 器 件 。 

功率 开关 器 件 并 没有 仅仅 停留 在 提高 性 能 上 ， 而 是 朝 着 追求 使 用 方便 的 方向 发 展 ， 现 在 
已 经 开发 了 把 保护 电路 、 驱 动 电路 集成 在 一 起 的 模块 化 电力 IC、 智 能 功率 模块 (Intelligent 
Power Module，IPM) 。 一 般 认为 ， 功 率 开关 器 件 今后 发 展 方向 是 高 性 能 化 和 系统 化 。 
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图 3-14 








功率 开关 融 件 的 发 展 概括 


图 3-15 给 出 了 各 种 类 型 器 件 的 开关 频率 和 变 流 器 上 容量。 晶闸管 适用 于 开关 速度 较 低 ， 
容量 为 数 十 兆 伏 安 的 大 功率 装置 。MOSFET 适用 于 开关 频率 为 20kHz 以 上 的 高 频 领 域 ， 数 千 

















伏 安 以 下 的 装置 。IGBT 是 具备 高 速 开 关 频 率 和 大 容量 的 需 件 ， 并 且 其 应 用 领域 不 断 扩大 ， 
现 已 扩大 到 以 前 晶闸管 和 GTO 晶闸管 所 适用 的 数 兆 伏 安 的 大 容量 领域 。 





装置 的 输出 容量 (MNA) 
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图 3-15 








频 染 /kHz 


功率 开关 融 件 的 适用 领域 
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3.3.2 IGBT 
1. 工作 原理 


绝缘 栅 双 极 型 晶体 管 〈(IGBT) 是 MOSFET 和 双 极 型 晶体 管 复合 的 电力 半导体 器 件 。 
IGBT 是 用 MOS 栅 极 控 制 的 双 极 型 功率 晶体 管 ， 控 制 所 需 功 率 与 MOSFET 相当 ， 电 流 密度 可 
以 大 到 与 双 极 型 功率 晶体 管 的 电流 密度 相当 。 图 3-16 给 出 了 IGBT 的 基本 结构 (图 a) 和 等 
效 电 路 (图 b)。 除 了 基板 的 漏 极 层 不 是 n1 型 而 是 p? 型 外 ， 其 余部 分 与 MOSFET 的 机 构 基 
本 相同 。 如 果 在 栅 极 G 和 发 射 极 下 之 间 所 加 的 正 向 电压 超过 开启 电压 值 ， 则 栅 极 下 面 的 p 
基 极 表面 形成 n 沟 道 ， 电 子 流入 n 基 极 层 。 其 结果 是 ， 从 p! 基板 开始 注入 正 空 穴 ， 载 流 子 
开始 在 n 基 极 层 积 蓄 ， 于 是 ICBT 变 为 导 通 状态 。 占 MOSFET 的 导 通 电阻 的 大 部 分 是 n 层 电 
阻 ， 积蓄 在 n 层 的 载 流 子 ， 引 起 电导 率 的 变化 ， 因 此，IBGT 的 导 通 电阻 大 幅度 降低 。 其 次 ， 
把 栅 极 和 发 射 极 之 间 的 电压 降低 到 开启 电压 以 下 ， 从 沟 道 的 电子 注入 停止 ， 当 残留 在 n 基 极 
的 正 空 穴 衰减 期 间 内 ， 由 于 p! 基板、n 基 极 和 p+ 基 极 层 形成 pnp 晶体 管 的 放大 人 作用， 电流 
继续 流通 ， 然 后 变 为 关 断 状态 。IGBT 也 与 MOSFET 一 样 ， 栅 极 构造 采用 细微 栅 极 和 沟 槽 机 
极 ， 则 在 促使 饱和 电 奈 的 降低 。 
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C( 集 电极 ) 〇 
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图 3-16 ”IGBT 的 基本 结构 和 等 效 电路 
a) 基本 结构 b) 等 效 电路 


由 此 可 见 ，IGBT 是 一 种 电压 型 控制 占 件 ， 可 工作 在 线性 放大 区 、 饱 和 区 和 截止 区 ， 作 
为 功率 开关 器 件 ， 主 要 是 饱和 导 通 和 截止 两 个 状态 。 和 其 他 功率 开关 器 件 一 样 ， 其 两 种 状态 
取决 于 电路 条 件 和 开关 环境 ， 因 此 ，IGBT 的 驱动 电路 和 保护 电路 是 设计 的 难点 和 重点 ， 是 
整个 ICBT 装置 运行 的 关键 环节 。 

2. 器 件 选 型 

选择 IGBT 主要 确定 以 下 三 个 参数 ， 即 电压 额定 值 Verss ， 电 流 额定 值 上 和 结 温 7;。 

(1) 电压 额定 值 

器 件 电压 额定 值 Vers 与 使 用 的 母线 电压 Uj 之 间 的 关系 是 

Ucrs =kUd (3=13) 








式 中 # 一 一 裕 量 系数 ， 通 常 h>1.5。 
比较 激进 的 选择 是 k=1.5， 一 般 推荐 k=2， 或 者 由 下 式 确定 . 
Uces 宇 输入 AC 电压 xv2 + 再生 制 动 电压 增加 值 + 浪 涌 电压 + 设计 裕 量 (3-14) 
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通常 ,输入 AC 电压 和 母线 电压 、 需 件 额 定 电压 的 关系 见 表 3-2。 
表 3-2 器件 额 定 电压 选 型 









































输入 AC 电压 /V 
180 ~220 380 ~ 440 480 ~575 
器 件 额 定 电 压 /V 600 1000 ~ 1200 1400 
直流 母线 电压 /V 300 ~400 600 ~ 800 750 ~ 900 

















(2) 电流 额定 值 
器 件 电流 额定 值 /。， 与 使 用 的 最 大 电流 值 /cp 之 间 的 关系 是 
I = 有 ep (3-15) 
式 中 “1 一 裕 量 系数 ， 通 常 上 >0.5。 
比较 激进 的 选择 是 大 = 0. 5， 一 般 推荐 =1， 而 最 大 电流 值 Jer 的 值 是 根据 逆 变 器 容量 
出 的 。 逆 变 器 切 率 为 








已 = 电动 机 功率 :效率 (75% ) =v3Ulcos p (3-16) 
式 中 U 一 一 AC 电源 有 效 电压 值 ; 
/一 一 电动 机 额定 电流 有 效 值 ，; 











COS 0 功率 因数 。 
最 大 电流 值 rp 与 逆 变 器 额定 电流 有 效 值 的 关系 是 
Tep =v2A7 (3-17) 
式 中 ”人 一 一 过 载 倍 数 。 
由 式 (3-16) 和 式 (3-17) 推导 出 
ws (3-18) 


(3) 结 温 
正常 状况 下 ， 如 果 流 过 的 电流 峰值 在 器 件 电流 额定 值 的 范围 内 ， 并 且 融 件 的 结 温 也 在 规 
定 值 范围 内 ， 则 不 会 发 生 问 题 。 但 是 ， 考 虑 到 长 期 运行 的 可 靠 性 和 电动 机 过 载 时 的 最 大 结 
温 ， 模 块 在 稳 态 时 的 结 温 最 好 为 最 大 额定 值 的 70% ~ 80%。 例 如 ,手册 提供 的 器 件 的 最 大 
结 温 为 150%C ， 一 般 推荐 监测 的 结 温 应 不 超过 125%C 。 
(4) 举例 说 明 
如 果 用 AC400V 电源 供电 ， 用 于 控制 30kW 电动 机 的 变频 器 中 ， 过 载 倍 数 为 1.5 倍 ， 功 
率 因数 为 0.9， 则 选择 IGBT 模块 的 电流 额定 值 : 
30kW :0.75 =40kV . A 
V2 x 40000 x1.5 
V3 x400 x0.9 
又 由 表 3-2 确定 出 额定 电压 为 1200V 等 级 ,查阅 三 葵 电 机 模块 手册 ， 从 而 IGBT 可 以 选用 
1200V、150A。 


3.3.3 器件 的 驱动 
IGBT 应 用 中 的 一 个 重要 问题 是 驱动 电路 的 设计 。IGBT 的 静态 和 动态 特性 与 栅 极 的 驱动 
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条 件 密切 相关 ， 图 3-17 给 出 了 IGBT 栅 极 驱动 电路 的 基本 结构 。 图 中 ， 栅 极 电压 Us 控制 着 
IGBT 的 导 通 和 关上 断 ， 而 栅 极 电阻 Re. 决定 了 IGBT 的 开关 损耗 和 通 断 速度 。 因 此 ， 驱 动 电路 
的 设计 关键 是 对 栅 极 电压 re 〈 即 er ) 和 栅 极 电阻 Re 的 设计 ， 同 时 选择 一 款 适 合用 于 高 速 
驱动 且 具 有 高 共 模 抑制 比 的 光 耦 器 件 也 是 必 不 可 少 的 。 
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图 3-17 IGBT 顶 极 驱动 电路 的 基本 结构 





图 3-18 给 出 了 栅 极 电压 Ucr 与 集 电极 电流 区 的 关系 曲线 ， 从 其 电气 特性 可 以 看 出 ， 当 
Ver 大 于 开启 电压 Ucr 4) =5 ~6V 时 ，ICBT 导 通 。 不 仅 如 此 ,不 同 的 Ucy 值 还 控制 着 Ver 
与 攻 的 关系 。 

图 3-19 给 出 了 集 射电 压 Uc 与 集 电极 电流 区 的 关系 曲线 ， 当 Ver 增加 时 (大 于 13V)， 
Ucs 减 小 ， 通 态 损耗 减 小 ，IGBT 承受 短路 电流 能 力 减 小 ， 当 Ver 过 大 时 (大 于 17V)，IGBT 
承受 短路 电流 的 能 力 将 进一步 减 小 ， 可 能 会 引起 栅 极 电压 振荡 ， 损 坏 栅 极 ; 而 当 Ver 小 于 
13V 时 ， 会 增加 饱和 电压 Ucrs),， 从 而 易 导致 热 破坏 。 为 获得 通 态 压 降 小 ， 同 时 IGBT 又 具 
有 较 好 的 承受 短路 电流 的 能 力 ， 因 此 推荐 导 通 时 栅 极 电压 Uc 为 15 (1+10% ) V。 
















































































人 1200 = 15 TI=25°C 
320F 1000 20V 一 13 
< 12 
240 上 次 800 
由 
| EE 600 
3 
i 400 
ol 姓 10 
200 8 
DIE 0 ] 6 8 10 
UGE/YV 集 电极 一 发 射 极 电 不 Uce/V 
图 3-18 Ui 与 1 的 关系 曲线 图 3-19 Uc 与 区 的 关系 曲线 











在 需要 IGBT 关 断 时 ， 为 了 提高 IGBT 的 抗 干扰 能 力 ， 保 证 其 可 靠 地 关 断 ， 必 须 在 栅 极 
上 施加 反 向 偏 压 。 图 3-20 给 出 了 开关 损耗 Bsv 和 反 向 偏 置顶 极 电压 - Vir 的 关系 曲线 ， 可 以 
看 出 -Ver 大 -SV 时 ， 对 开关 损耗 bow 几乎 没有 影响 ， 因 此 栅 极 反 向 偏 置 电 压 的 下 限 为 
-5V; 另 一 方面 ， 为 防止 栅 极 电压 和 浪 涌 电压 到 加 时 超过 栅 极 的 耐 压 值 ， 栅 极 反 向 偏 置 电 
压 的 上 限 应 不 超过 -10V。 因 此 ， 推 荐 关 断 时 顶 极 电压 Ver 在 -10 ~ -5V 范围 内 。 

为 了 抑制 栅 极 脉冲 前 后 沿 陡 度 和 限制 流入 栅 极 的 电流 ， 应 在 驱动 电路 和 IGBT 的 栅 极 间 
串联 一 个 栅 极 电阻 Re 。 在 选取 Re 值 时 ， 应 该 根据 IGBT 的 开关 时 间 和 开关 损耗 选取 ， 如 图 
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3-21 和 图 3-22 所 示 。 当 栅 极 电阻 Re 过 大 时 ，IGBT 的 开关 时 间 延 长 ， 开 关 损耗 加 大 ; 当 栅 
极 电 阻 Re 过 小 时 ，IGBT 的 开关 时 间 缩 短 ， 开 关 损耗 减 小 。 然 而 ， 开 关 动 作 越 快 ，di/di 越 
高 ， 使 浪 涌 电 压 越 高 ， 导 致 IGBT 损坏 。 因 此 ， 栅 极 电阻 Re 是 根据 开关 损耗 和 浪 涌 电 压 均 衡 
























































































































































































































































考虑 来 选 定 最 佳 值 ， 通 党 ICBT 选用 的 Re 在 几 欧 姆 到 十 几 欧 姆 之 间 ， 不 同 使 用 场合 ， 选 用 的 
最 佳 Re 值 也 不 一 样 。 
102 
人 | 条件 104 
2 "Tc 2 条 件 二 
主 | Lec=300V 4FUcc<300V 
全 Uar=+15V 3FUGE= 士 1SV 
三 4 EE 2 上 rc =300A 
o 3 至 103 ta(off ) 
2 水 talolT) 
米 Esw fr 
了 te 
10! 
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 102— 2 Sd 7 ‘io 2 3 0 
机 极 反 向 偏 置 电压 UGE/V A A 
栅 极 电阻 RG/O 
图 3-20 Esw 与 -Ucs 的 关系 曲线 图 3-21 开关 时 间 与 栅 极 电阻 的 典型 关系 
在 实际 的 工程 应 用 中 ， 很 多 场合 下 需要 人 
延迟 导 通 或 者 加 快 关 断 ， 因 此 就 需要 有 效 、 台中 条 从 
独立 地 调整 导 通路 径 和 关 断 路 径 的 顶 极 电阻 ， 等 ”下 eaSv 1 
如 图 3-23 所 示 。 图 a， 导 通 时 调整 Rest ， 关 和 =125°C swtom 
断 时 调整 Res ， 为 了 加 速 关 断 ， 调整 为 Resi 4 Eswlon) 
>Rrso 。 然 而 ， 大 多 数 情 况 下 ， 两 个 功率 管 * 3 
不 是 分 立 的 ， 而 是 集成 在 一 个 芯片 中 ， 从 而 
10 
只 提供 了 一 路 输出 ， 如 图 b 所 示 。 这 种 情况 W235710 23 570 





下 ， 为 达到 要 求 ， 可 以 采用 电阻 Ress 串联 快 栅 极 电 阳 Re/Q 
速 恢复 二 极 管 后 并 联 电阻 Res 的 方法 ， 来 减 。。 图 3-22 开关 损 丰 与 机 极 电阻 的 型 关 系 
小 栅 极 的 关 断 电阻 ， 提 高 关 断 速度 。 当 IGBT 
导 通 时 ， 只 有 Rssi 有 驱动 信号 通过 ， 关 断 时 ，Resi 和 Ress 并 联 ， 减 小 了 关 断 限 流 电阻 ， 从 而 
加 快 了 关 断 速度 。 


























































































































导 通 信号 
Es 避 通 / HH 
REs1 RFsiI 
| J IGBT | J 1GBT 
RES2 Res2 
关 断 信号 。 | | | 到 
a) b) 
图 3-23” 导 通 和 关 断 速度 可 分 别 调整 的 栅 极 电阻 的 连接 
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3.3.4 器 件 的 保护 


IGBT 应 用 中 的 另 一 个 重要 问题 是 保护 电路 的 设计 。 它 包括 IGBT 栅 射 极 过 电压 限 幅 设 
计 、dizd: 引起 Ucs 的 浪 涌 电 压抑 制 设计 和 了 的 过 电流 保护 设计 。 

1. 栅 射 极 过 电压 限 幅 设计 

在 IGBT 导 通 期 间 ， 其 集 电极 可 能 会 出 现 振荡 电压 ， 由 于 栅 - 集 电 容 ， 栅 极 电 压 也 会 受 
到 影响 ， 可 能 导致 Ver 超过 阔 值 电压 Uckvw) ， 从 而 引起 ICBT 的 误导 通 ， 而 Ver 一 旦 产生 过 
电压 (IGBT 栅 极 耐 压 约 为 20V) 就 会 损坏 IGBT。 为 防止 这 类 现象 的 发 生 ， 可 采取 在 栅 射 极 
之 间 并 联 稳 压 二 极 管 或 电阻 Roy 的 方法 ， 如 图 3-24 所 示 。VDy 是 5V/1W 的 稳 压 管 ， 当 输入 
言 号 到 来 时 ，V。 截止 ，V, 导 通 ， 对 IGBT 施加 + 15V 栅 极 电压 ; 当 输入 信和 号 消失 时 ，V， 截 
止 ，V, 导 通 ，5V 稳 压 管 为 IGBT 提供 反 向 关 断 电压 。VDz, 、VDz 的 作用 是 限制 加 在 IGBT 
栅 射 极 之 间 的 电压 ， 避 免 因 过 高 的 栅 射 电压 而 击 穿 栅 极 。 
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图 3-24 ”和 带 栅 射 极 过 压 限 幅 功 能 的 IGBT 驱动 电路 





因为 稳 压 二 极 管 有 很 大 的 结 电容 ， 会 影响 IGBT 的 开关 速度 ， 所 以 并 联 稳 压 二 极 管 的 方 
法 在 IGBT 高 速 工 作 时 需要 增 大 驱动 电流 。 

2. 浪 涌 电 压抑 制 设计 

IGBT 关 断 时 ，di/di 会 迅速 增 大 而 产生 较 高 的 过 电压 ， 即 浪 涌 电压 ， 采 用 吸收 电路 可 以 
吸收 浪 涌 电压 尖峰 ， 抑 制 Ucs ， 从 而 保护 IGBT。 吸 收 电 路 又 称 缓冲 电路 ( Snubber Circuit ) ， 
如 图 3-25 所 示 ， 图 中 给 出 了 三 种 ICBT 通用 吸收 电路 ，10 ~ 150A 的 ICBT 模块 适合 选择 图 a 
或 图 b 所 示 的 吸收 电路 ; 200 ~600A 的 模块 适合 选择 图 e 或 图 a (每 个 桥 臂 ) 所 示 的 吸收 电 
路 ; 400A 以 上 的 模块 适合 选择 图 a 和 图 。( 每 个 桥 臂 ) 所 示 的 吸收 电路 。 
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图 3-25 通用 IGBT 吸收 电路 



































S4 交流 伺服 系统 设计 指南 








选择 吸收 电容 时 ， 要 考虑 到 主 电路 中 配 线 电感 的 存在 ， 如 图 3-26 和 图 3-27 所 示 。 两 图 
中 ，AU 是 由 主 配 线 电感 引起 的 ， 尖 峰 电 压 可 以 由 吸收 电路 削弱 ， 吸 收 电容 的 值 计算 如 下 : 


1 

5 7 请 汪 FCAUV 
Li ope 

= 3-19 
AT ( ) 


由 式 (3-19) 可 以 知道 ， 降 低 工 是 抑制 尖峰 电压 的 关键 ,在 工 确 定 后 ,吸收 电容 值 决 
定 了 尖峰 电压 被 吸收 的 程度 。 而 AU' 是 由 吸收 电容 引线 电感 引起 的 ， 它 不 可 能 被 吸收 ， 即 































































































di 
A 太 = 六 一 = 
VU = (3-20) 
显而易见 ，AU' 的 降低 只 有 依靠 L 的 降低 。 
Pp 1 
有 72 引 起 的 尖峰 
| : 主 配 线 电感 es a 1 引起 的 类 
下。 43 :吸收 电容 的 引线 册 感 
平滑 电容 
关 断 7 
Ucs 波形 (使 用 吸收 电路 ) 
本 
图 3-26 吸收 电路 举例 
Zi 引起 的 尖峰 电压 
Tr Te, 二 引起 的 尖峰 电压 
| 本 本 AR AN 
十 VDs 
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< 三 圳 y Rs 
本 

















VDs:RMSOHG-—I2S 
RM2SHC-24S 








图 3-27 特大 容量 模块 的 吸收 电路 举例 














因此 ， 应 尽量 减 小 主 电 路 布线 的 杂 散 电感 。 直 流 环节 的 滤波 电容 应 靠近 IGBT 模块 ， 缩 
短 两 者 之 间 的 连 线 ， 并 且 尽 可 能 地 减 小 电流 回路 面积 。 吸 收 电 路 中 的 电容 和 电阻 均 应 采用 无 
感 电容 和 无 感 电阻 ， 吸 收 二 极 管 必 须 选 用 快 恢复 二 极 管 ， 其 额定 电流 应 不 小 于 主 电 路 带 件 额 


定 电流 的 1/10， 并 且 缩 短 吸收 电容 的 连 线 ， 减 小 吸收 电路 电流 回路 的 面积 。 另 外 ， 当 负载 
感性 值 增 大 时 ， 应 当 相 应 地 增 大 吸收 电路 的 吸收 容量 。 
3. 过 电流 的 检测 保护 


由 图 3-19 可 知 ， 当 Ucs 不 变 , 通 态 电压 Ucs 随 集 电极 电流 增 大 而 增高 ， 所 以 可 用 检测 
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电压 Ucrtsb 作为 过 电流 的 判断 信号 。 图 3-28 给 出 了 过 电流 检测 电路 的 基本 原理 ，comp 是 电 
压 比较 器 ， 负 端 电 压 由 尺 , 设 定 : 7_ =R, x150 x10-56， 而 正 端 电压 U, =Rx1.4x1073+Uyp 
+Ver， 如 果 天 过 大 ，Vcr 增 大 到 Ucrss) 时 ， 电 平 因 VU， >U 而 翻转 ， 送 出 报警 信号 ， 封 锁 
栅 极 。 根 据 Ucscs) 可 以 设置 尺 和 Ru 的 阻 值 。 当 过 电流 的 倍数 较 高 时 ， 瞬 时 封锁 栅 极 脉冲 会 
使 di/di 很 大 ， 在 回路 杂 散 电感 上 感应 出 较 高 的 尖峰 电压 ， 吸 收 电 路 很 难 彻底 吸收 此 尖峰 电 
压 。 为 此 ， 在 保护 中 应 采取 软 关 断 措施 。ICBT 的 技术 资料 表明 ，IGBT 在 10ps 内 最 大 可 承 
受 2 倍 的 额定 电流 ， 因 而 软 关 断 可 以 先 将 栅 极 电 压 在 10ks 内 降 至 零 电压 ， 在 10ks 内 如 果 报 
警 信号 没有 消失 ， 则 封锁 栅 极 驱动 。 最 后 分 析 一 下 电容 C 的 作用 ， 由 于 IGBT 导 通 的 瞬间 ， 
Ucs 上 的 压 值 可 能 会 很 大 (引起 comp 输出 电 平 翻转 ) ， 需 要 经 过 一 定 的 过 渡 时 间 ， 压 值 逐 步 
减 小 ， 达 到 稳定 状态 ，( 即 ICBT 完全 导 通 状态 ) 。 当 加 电容 C 延 时 后 ， 电 容 C 在 ICBT 瞬间 
导 通 时 处 于 充电 过 程 ， 使 得 UV, 端 电压 逐渐 上 升 ， 延 时 到 达 稳 定 值 。 延 时 作用 避免 了 保护 电 
路 在 这 一 过 程 中 的 误 触 发 实现 正确 的 保护 功能 ， 而 且 此 电容 还 能 够 在 一 定 程度 上 滤 掉 Ver 上 
的 外 界 干扰 信号 ， 减 少 保护 的 误 动作 发 生 率 。 电 容 C 可 由 式 (3-21) 选取 : 

C=L4 (3-21) 
式 中 ,i; < 10ps， 具体 数值 根据 实际 情况 确定 ， 推 荐 1 =5hs。 
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图 3-28 过 电流 检测 电路 基本 原理 











市 场 上 有 一 类 驱动 模块 ， 它 将 IGBT 的 驱动 和 保护 集成 在 一 个 芯片 内 ， 具 有 软 关 断 能 
的 过 电流 检测 电路 是 其 最 基本 的 保护 功能 ， 由 于 使 用 时 外 于 电路 简单 ， 被 广泛 应 用 。 日 本 富 
士 电机 公司 的 EXB 系列 是 最 早 进入 我 国 市 场 的 IGBT 驱动 模块 ， 另 外 还 有 日 本 三 葵 电 机 公司 
的 M579 系列 ， 美 国 公司 的 IR 系列 等 ， 由 于 它们 的 电气 性 能 各 有 特点 ， 选 择 时 应 注意 适用 
场合 。 

4. 避免 接地 回路 

对 于 桥 式 主 电 路 ， 驱 动 上 桥 辟 的 栅 极 驱动 电路 的 电源 都 是 独立 电流 路 径 ， 驱 动 下 桥 臂 的 
栅 极 驱动 电路 电源 通常 可 以 和 主 电路 共用 一 个 电流 路 径 。 但 是 ， 在 大 电流 (100A 以 上 ) 的 
场合 中 ， 当 栅 极 驱动 电路 与 主 电路 共用 一 个 电流 路 径 时 会 导致 出 现 接地 回路 问题 ， 如 图 
3-29 所 示 。 中 导 通 时 ，dzd 在 下 桥 辟 的 导线 电感 引起 压 降 ， 因 此 ,4A4、B、C 的 电位 实际 上 
并 不 相等 ， 其 电位 关系 4 >B>C，,， 且 4 >0, C<0 (假定 B 为 栅 极 驱动 基准 电压 )。 由 于 电 
流 非常 大 ， 压 降 值 不 能 再 被 忽略 ， 一 旦 这 种 情况 发 生 ，@) 就 有 可 能 导 通 。 为 避免 这 一 问题 的 
发 生 ， 建 议 这 时 应 该 对 下 桥 臂 的 器 件 采用 独立 的 栅 极 驱动 电源 供电 。 
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图 3-29 驱动 电路 与 主 电 路 共 发 射 极 可 能 导致 接地 回路 问题 











3.4 智能 功率 模块 (IPM ) 


为 了 满足 电力 电子 器 件 的 高 性 能 化 、 小 型 化 及 使 用 简单 化 等 要 求 ， 人 们 开始 了 智能 化 设 
计 。 作 为 智能 功率 器 件 ， 智 能 功率 模块 (IPM) 是 把 功率 器 件 和 控制 、 了 驱动、 保护 电路 一 体 
化 的 功率 模块 。 然 而 ， 它 并 非 简 单 地 把 IGBT 和 控制 电路 放 到 一 个 模块 中 ， 而 是 根据 系统 要 
求 ， 设 计 出 IPM 使 用 的 IGBT 芯片 ， 以 及 能 够 在 最 佳 状 态 下 驱动 、 保 护 IGBT 的 专用 IC， 并 
融合 高 度 集成 的 封装 技术 。 

本 节 以 三 尧 电机 公司 的 IPM 为 例 ， 将 从 接口 电路 、 控 制 电源 电路 、 保 护 功能 等 使 用 方 
面 对 IPM 进行 介绍 ， 典 型 的 IPM 内 部 结构 如 图 3-30a 所 示 ， 由 于 使 用 IPM， 仅 输入 用 光 耦 合 
器 件 隔 离 的 逻辑 电 平 信号 就 能 够 驱动 IGBT 器 件 。 近 年 来 ， 还 开发 出 不 用 光 耦 合 吉 件 等 隔离 
措施 ， 只 是 在 硅 片 上 制作 绝缘 层 的 高 压 集 成 电路 ( High Voltage IC，HVIC) 结构 的 IPM， 
如 图 3-30b 所 示 。 由 于 使 用 了 HVIC， 可 以 实现 逻辑 电 平 直接 驱动 、 缩 短 死 区 时 间 等 功能 。 
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图 3-30 ”IPM 内 部 框图 

由 此 可 以 得 出 结论 : 电力 电子 器 件 的 智能 化 融合 了 大 规模 集成 电路 (LSI) 技术 、 电 力 
半导体 技术 及 电路 技术 ， 由 于 这 些 技术 的 进步 , 今后 IPM 会 向 高 电压 、 大 电流 、 多 功能 的 
方向 发 展 。 
3.4.1 接口 电路 

按 图 3-30a 结构 ，IPM 和 系统 控制 侧 CPU 的 具体 连接 如 图 3-31 所 示 。 由 图 可 见 ， 与 
IPM 端子 连接 的 接口 设计 有 : 

@ 各 相 驱 动 IGBT 的 输入 端子 ; 

@) 故障 信号 (Fo) 输出 端子 ; 








第 3 童 ”电动 机 驱动 电源 和 功率 器 件 S7 

























































































@ 控制 电源 。 
” Cl Rin 
15V 控 制 电源 l0u~68u 20k IPM 
Uce 
坚 
高 速 PC p> 
i 工 
T on |100pT 
. 0 
沙 GND 
本 本 > 
三 池 
1.5k Ls 
低速 PC 全 
SC 
图 3-31 典型 IPM 接口 电路 


























栅 极 驱动 信号 经 过 高 速 光 耦 合 器 隔离 后 由 0.,, 端 进入 IPM， 因 为 U,, 不 是 直接 驱动 IGBT 
栅 极 ， 所 以 即使 在 导 通 /关上 断 间 值 电压 上 下 有 微调 ， 或 者 上 拉 电 阻 值 尺 ,有 变化 ， 也 不 会 改变 
IGBT 的 工作 特性 。 于 是 ， 只 要 满足 IPM 手册 给 出 的 避 , 国 值 电压 ， 就 可 以 任意 设 定 上 拉 电 
阻 的 阻 值 。 为 了 应 对 噪声 误 动 作 ， 要 求 上 拉 电 阻 值 尽 可 能 小 ， 但 是 上 拉 电 阻 值 小 时 会 增加 光 
耦合 器 一 次 和 二 次 电流 ， 这 样 会 影响 光 耦 合 器 寿命 ， 而 且 也 会 增 大 传输 延 时 。 因 此 ， 尺 , 选 
择 要 适中 ， 通 常 为 20kQ 。 

光 耦 合 器 从 开通 到 关 断 或 关 断 到 开通 都 是 有 延 时 的 ， 即 光 耦 合 器 都 有 两 种 传输 延迟 时 间 
ia 和 tt。 这 样 ， 从 控制 信号 到 ICBT 安全 开通 或 关 断 ， 产 生 的 延迟 时 间 由 两 部 分 组 成 ， 
即 IGBT 死 区 时 间 和 光 耦 合 器 延迟 时 间 。 通 过 选择 延迟 小 的 光 耦 合 器 可 以 减 小 总 的 延迟 时 
间 ， 因 此 光 耦 合 器 要 使 用 高 CMR 型 高 速 光 耦合 器 ，ipra 、ir 总 共 在 0.8hs 以 下 ， 特 别 要 确 
认 不 能 发 生 振 荡 现 象 。 

Fo 输出 表示 IPM 异常 状态 ， 异 常 模式 有 过 热 、 电 流 短路 和 控制 电源 欠 电 压 等 。Fo 端子 
的 内 部 连接 在 串联 了 1. Skg 电阻 的 开路 集 电极 上 。 这 个 端子 和 控制 电源 之 间 直 接连 接 光 灯 
合 器 。 光 耦合 器 选用 CTR 在 100% 以 上 的 低速 光 耦 合 器 ， 可 以 串 接 一 个 阻 值 小 的 上 拉 电 阻 。 
有 时 会 在 Fo 端子 出 现 20V 以 上 的 浪 涌 电 压 ， 从 而 导致 光 耦 合 器 的 LED 部 分 超过 耐 压 值 而 损 
坏 ， 如 果 无 法 避免 ， 需 要 反 向 并 联 一 个 二 极 管 。 另 外 ，Fo 端子 开路 时 ， 可 能 会 导致 噪声 进 
人 到 IPM 内 部 而 发 生 误 动作 。 这 种 情况 下 ， 需 要 在 Fo 端子 和 GND 间 外 加 0.1wF 的 高 频 电 
容 。 如 果 不 使 用 高 频 电 容 ， 为 了 不 和 噪声 重大 ， 就 需要 15V 控制 电源 直接 上 拉 。 

控制 电源 需要 相互 隔离 的 +15V 稳定 电源 ， 一 共有 4 路 或 者 6 路 ， 推 荐 电压 范围 在 15 
(1+ 上 10% ) V。IPM 不 需要 提供 关 断 IGBT 时 偏 压 用 的 负电 源 。 


3.4.2 电压 自 举 电 路 


有 的 IPM 内 置 了 HVIC， 无 需 光 耦合 吉 ， 就 可 从 CPU 直接 接收 控制 信号 。 因 为 上 桥 臂 有 
了 HVIC，IPM 控制 电源 只 需要 单 路 供电 即 可 。 这 种 单 电源 驱动 方式 称 为 电压 自 举 ， 其 工作 
电路 称 为 电压 自 举 电路 。 基 于 电容 储 能 的 电压 自 举 电路 利用 电容 对 电荷 的 存储 作用 来 实现 电 
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荷 的 转移 ， 从 而 实现 电压 的 提升 和 提供 负载 所 需要 的 电流 ， 其 工作 原理 如 图 3-32 所 示 。 

HVIC 的 自 举 电路 由 自 举 电容 C1, ， 自 举 电阻 R, 和 自 举 二 极 管 VD, 组 成 ， 其 电路 基本 工 
作 过 程 为 : 当 U. 因为 下 桥 臂 功率 器 件 IGBT, 导 通 被 拉 低 到 接近 地 电位 GND 时 ， 控 制 电 源 
Ucc 会 通过 R, 和 VD 给 Ci 充电 ， 为 上 桥 臂 功率 器 件 ICBT, 导 通 时 所 需要 的 驱动 电压 提供 准 
备 。 当 上 桥 臂 导 通 ，Us 上 升 到 直流 母线 电压 后 ，VD, 反 向 截止 ， 从 而 将 直流 母线 电压 与 
Ucc 隔 离 ， 以 防止 直流 母线 侧 的 高 压 窜 到 控制 电源 低压 侧 而 烧 坏 器 件 。 此 时 ，C1 放电 ， 并 维 
持 给 上 桥 臂 功率 器 件 的 栅 极 提供 驱动 电压 。 当 Us 再 次 被 拉 低 时 ，C 将 再 次 通过 Ucc 充 电 ， 
以 补充 上 桥 臂 导 通 期 间 C, 上 损失 的 电压 。 
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到 3-32 电压 自 举 电路 工作 原理 






































由 上 述 分 析 可 知 ， 要 保证 C1 的 跌落 电压 能 够 得 到 及 时 、 完 全 的 补充 ， 自 举 电 路 对 下 桥 
辟 最 小 导 通 时 间 有 一 定 的 要 求 ,， 但 是 若 能 适当 地 选择 各 右 件 的 参数 ， 自 举 电路 对 下 桥 辟 最 小 
导 通 时 间 的 限制 将 会 大 大 降低 。 

自 举 电容 C 需要 根据 自 举 电容 所 能 得 到 的 最 低 充电 电压 来 选择 : 
Loi 
AU- 














C= (3-22) 


式 中 “万 一 一 HVIC 的 驱动 电流 ; 
有 一 一 ICBT, 的 最 大 导 通 脉 宽 ; 
AU 一 一 允许 的 放电 电压 。 
考虑 到 分 散 特 性 和 可 靠 性 等 ， 自 举 电容 电容 值 的 选择 为 上 式 计算 值 的 2 ~3 倍 。 
自 举 电阻 的 作用 是 限制 dUc/di， 为 了 保证 自 举 电容 能 够 在 下 桥 辟 最 小 导 通 时 间 充 电 
AUc， 应 用 下 式 计 算 Re: 











(UVcc -Up, ~ Uc) to 
R= CAD- (3-23) 

式 中 一 一 IGBT, 最 小 导 通 脉 宽 。 

自 举 二 极 管 VD 起 到 隔离 直流 母线 高 压 和 控制 电源 低压 的 作用 ， 所 以 选择 VD; 时 应 当 
重点 考虑 二 极 管 耐 压 、 反 向 截止 时 间 和 正 向 导 通 电压 降 几 个 参数 。 

最 后 ， 需 要 注意 自 举 电容 的 初始 充电 过 程 ， 应 当 尽量 避免 采用 下 桥 臂 长 时 间 开 通 的 自 举 
电容 初始 充电 的 方法 ， 这 是 因为 较 大 的 电流 会 对 控制 电源 器 件 造成 一 定 的 冲击 。 实 际 应 用 
中 ， 在 IPM 起 动 时 ,采用 脉冲 串 给 自 举 电容 充电 ， 直 到 自 举 电容 充满 。 
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3.4.3 保护 功能 


IPM 根据 故障 产生 的 原因 内 置 了 三 种 保护 电路 ， 分 别 是 短路 (SC) 保护， 过 热 (0OT) 
保护 和 控制 电源 欠 电 压 〈UV) 保护 。 

短路 保护 是 为 了 防止 短路 损坏 ， 当 检测 到 IGBT 的 正 向 集 电极 电流 高 于 设 定 电 流 (SC 
动作 电 平 ) 时 ,， 关 断 IGBT 硅 片 。 过 热 保 护 是 直接 检测 IGBT 单元 的 硅 片 温度 ， 如 果 高 于 设 
定 温度 (OT 动作 电 平 ) 则 关上 断 IGBT 硅 片 。 欠 电压 保护 是 控制 电源 电压 降低 时 导致 ICBT 的 
Ucr sn) 功 耗 增加 ， 为 防止 热 损 坏 ， 当 检测 到 控制 电压 低 于 设 定 电压 (UV 动作 电 平 ) 时 强 
制 关 断 IGBT。 

IPM 在 接收 到 上 述 保护 电路 的 触发 信号 时 ， 启 动 内 部 保护 电路 和 输出 故障 信号 Fo 的 同 
时 ， 停 止 驱动 电路 ， 使 得 控制 输入 信号 无 效 。Fo 脉冲 宽度 由 内 部 定时 器 生成 ,为 1. 8ms。 
1. 8ms 后 ，Fo 输出 结束 ， 如 果 故 障 没 有 解除 ，IPM 会 反复 出 现 故 障 、 保 护 、 停 止 、 再 动作 。 
IPM 这 样 反 复 动作 会 加 速 器 件 的 老化 ， 降 低 器 件 的 使 用 寿命 ， 因 此 设计 使 用 IPM 时 ， 有 必要 
把 Fo 信号 反馈 给 CPU，CPU 要 第 一 时 间 响 应 IPM 故障 ， 对 其 进行 分 析 ， 并 封锁 输入 信和 号 。 

因为 有 了 这 些 保 护 电 路 ， 保 证 了 IPM 具有 非常 强 的 耐 损坏 能 力 ， 同 时 节省 了 电路 设计 
时 间 ， 使 得 控制 工程 师 在 控制 系统 的 设计 中 有 更 多 精力 关注 在 新 的 控制 算法 方面 。 














第 4 音 PWM 控制 技术 


脉 宽 调制 (PWM) 控制 技术 在 逆 变 电路 中 的 应 用 最 为 广泛 ， 对 逆 变 电路 的 影响 也 最 为 
深刻 。 现 在 大 量 应 用 的 逆 变 电路 中 ， 绝 大 部 分 都 是 PWM 型 道 变 电 路 。 可 以 说 PWM 控制 技 
术 正 是 有 赖 于 在 逆 变 电路 中 的 应 用 ， 才 发 展 得 比较 成 熟 ， 才 确定 了 它 在 电力 电子 技术 中 的 重 
要 地 位 。 本 章 以 道 变 电 路 为 控制 对 象 来 介绍 PWM 控制 技术 ， 与 电动 机 驱动 电源 和 功率 器 件 
一 章 内 容 结合 起 来 ， 使 读者 对 逆 变 电路 有 较为 全 面 的 了 解 。 











4.1 PWM 控制 的 基本 原理 


在 采样 控制 理论 中 有 一 个 重要 的 结论 : 冲 量 相等 但 形状 不 同 的 罕 脉 冲 加 在 具有 惯性 的 环 
节 上 时 ， 其 效果 基本 相同 。 剖 量 即 指 窄 脉冲 的 面积 ， 所 说 的 效果 基本 相同 ， 是 指环 节 的 输出 
响应 波形 基本 相同 。 例 如 ， 图 4-1 给 出 了 三 个 形状 不 同 的 窄 脉冲 ， 分 别 为 矩形 脉冲 (图 a) ， 
三 角形 脉冲 (图 b) 和 正弦 半 波 脉冲 〈 图 e) ， 但 是 它们 的 面积 〈 即 冲 量 ) 都 等 于 1， 那么 
当 它 们 分 别 加 在 具有 惯性 的 同一 个 环节 上 时 ， 其 输出 响应 基本 相同 。 于 是 ， 当 罕 脉 冲 变 为 
(图 d) 的 单位 脉冲 函数 6 (1) 时 ， 环 节 的 响应 即 为 该 环节 的 脉冲 过 渡 吨 数 。 
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图 4-1 形状 不 同 而 冲 量 相 同 的 各 种 窄 脉 冲 
a) 矩形 脉冲 b) 三 角形 脉冲 ce) 正 纺 半 波 脉冲 “d) 单位 脉冲 函数 
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一 个 具有 人 惯性 环节 的 电路 如 图 4-2a 所 示 。 图 中 , f (1) 为 电路 的 输入 ， 它 是 一 个 电压 
宗 脉 冲 ， 其 形状 和 面积 分 别 为 图 4-1 的 a、5、c、d， 电 路 负载 是 一 个 R-L 电 路， 产生 电流 
i (1) 为 电路 的 输出 。 图 4-2b 给 出 了 不 同窗 脉冲 时 (1) 的 响应 波形 。 从 波形 可 以 看 出 ， 
在 i (1) 的 上 升 段 ， 脉 冲 形状 不 同时 产生 的 电流 形状 也 略 有 不 同 ， 但 是 其 下 降 段 则 几乎 完全 
相同 。 脉 冲 越 窄 ， 各 ; (1) 波形 的 差异 也 越 小 。 若 周期 性 地 施加 上 述 脉 串 ， 则 响应 i (1) 也 
是 周期 性 的 。 如 果 把 各 输出 波形 用 依 里 叶 变 换 展开 ， 则 各 i (1) 在 低频 段 的 特性 将 非常 近 
似 ， 仅 在 高 频段 有 所 不 同 。 

上 述 原 理 称 为 面积 等 效 原理 ， 它 是 PWM 控制 技术 的 重要 理论 基础 。 下 面 分 析 如 何 用 一 
系列 等 幅 不 等 宽 的 脉冲 来 代 蔡 一 个 正弦 半 波 。 将 图 4-3a 所 示 的 正弦 半 波 分 成 V 等 份 ， 因 此 
正弦 半 波 可 以 看 成 是 由 N 个 彼此 相连 的 脉冲 序列 组 成 的 波形 。 这 些 脉 冲 宽度 相等 ， 都 等 于 
T/XN， 但 是 幅 值 不 等 ， 且 脉冲 顶部 不 是 水 平 直 线 ， 而 是 曲线 ， 各 脉冲 的 幅 值 按 正弦 规律 变 
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图 4-2 冲 量 相同 的 各 种 罕 脉 冲 的 响应 波形 
a) 具有 惯性 环节 的 电路 b) 不 同窗 脉冲 时 i (+) 的 响应 波形 























化 。 如 果 把 上 述 脉冲 序列 利用 相同 数量 的 等 幅 而 不 等 宽 。 

的 矩形 脉冲 代 蔡 ， 使 矩形 脉冲 的 中 点 和 相应 正弦 波 部 分 

的 中 点 重合 ， 且 使 矩 形 脉冲 和 相应 的 正弦 部 分 面积 相 A 和 NN 

等 ， 就 得 到 图 b 所 示 的 脉冲 序列 ， 这 就 是 PWM 波形 。 

可 以 看 出 ，PWM 波形 中 各 脉冲 的 幅 值 相 等 ， 而 宽度 是 

按 正弦 规律 变化 的 。 根 据 面积 等 效 原理 ，PWM 波形 和 ”中 

正弦 半 波 是 等 效 的 。 要 改变 等 效 输出 正弦 波 的 幅 值 时 ， 

只 要 按照 同一 比例 系数 改变 上 述 各 脉冲 的 宽度 即 可 。 
像 这 种 脉冲 的 宽度 按 正 允 规 律 变化 ， 并 且 和 正弦 波 “- 

等 效 的 PWM 波形 ， 也 称 为 SPWM (Sinusoidal PWM ) b) 

波形 。 除 此 之 外 ，PWM 波形 还 可 以 等 效 成 其 他 所 需要 图 4.3 用 PWM 波 代替 正弦 半 波 

的 波形 ， 如 等 效 成 梯形 波 等 ， 其 基本 原理 也 是 基于 等 效 

面积 原理 。 
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4.2 ”三 种 典型 的 PWM 控制 技术 


根据 上 节 介 绍 的 PWM 控制 的 基本 原理 ， 如 果 已 知 逆 变 电路 的 正弦 波 输出 频率 、 幅 值 和 
半 个 周期 内 的 脉冲 数 ， 就 可 以 准确 地 计算 出 PWM 波形 中 各 脉冲 的 宽度 和 间隔 。 按 照 计算 结 
果 控 制 逆 变 电路 中 各 功率 开关 器 件 的 通 断 ， 就 可 以 得 到 所 需 的 PWM 波形 。 生 成 PWM 波形 
的 方法 有 很 多 ， 本 节 重 点 介绍 三 种 典型 的 PWM 波形 生成 技术 ， 即 正弦 波 PWM 技术 、 电 流 
跟踪 PWM 技术 和 电压 空间 矢量 PWM 技术 ， 因 为 这 三 种 典型 的 PWM 控制 技术 在 当前 的 逆 变 
器 电路 驱动 系统 中 几乎 无 处 不 在 。 


4.2.1 正弦 波 PWM 技术 


正弦 波 PWM (Sinusoidal Pulse Width Modulation，SPWM) 技术 的 原理 如 图 4-4 所 示 ， 
PWM 波形 在 调制 电路 中 生成 。 由 图 可 以 看 出 ，PWM 是 以 正弦 波 作为 逆 变 电路 输出 期 望 波 
形 ， 引 用 通信 技术 中 的 “调制 ”这 一 概念 ， 把 所 期 望 的 波形 (正弦 波 ) 作为 调制 波 ， 而 受 
它 调制 的 信号 (三 角 波 ) 作为 载波 ， 当 调制 波 和 载波 相交 时 ， 由 它们 的 交点 确定 道 变 电路 
开关 器 件 的 通 断 时 刻 ， 即 可 得 到 一 组 等 幅 且 脉冲 宽度 正比 于 正弦 值 的 矩形 脉冲 。 三 相 PWM 
控制 通常 共用 一 个 载波 ， 并且 常用 等 腰 三 角 波 作为 载波 ,这 是 因为 等 腰 三 角 波 上 任意 一 点 的 
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水 平 宽度 和 高 度 呈 线性 关系 ， 且 左右 对 称 。 
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图 4-4 SPWM 原理 框图 


对 于 图 4-4 所 示 的 三 相 桥 式 SPWM 逆 变 电路 ， 一 般 都 采用 双 极 性 控制 方式 输出 期 望 波 
形 ， 如 图 4-5 所 示 。U、 了 扩 丈 各 相 功率 开关 器 件 的 控制 规律 相同 ， 以 习 相 为 例 进行 说 明 。 
当 wu > 时 ,输出 信号 使 上 桥 辟 Vj 导 通 , 下 桥 辟 V4 关 断 ， 则 忌 相 相对 于 直流 电源 假想 中 
点 和 NW' 的 输出 电压 wuw = 04/2。 当 wo < 到 时 ， 输 出 信号 使 上 桥 臂 Vy 导 通 ， 下 桥 辟 Vi 关上 断 ， 
则 U 相 相 对 于 直流 电源 假想 中 点 和 V' 的 输出 电压 wuw = - Vy/2。 由 此 可 见 ， 同 一 桥 臂 上 下 两 
个 开关 器 件 交 替 通 断 ， 处 于 互补 的 工作 方式 。 改 变 wo 、wv 、uww 的 幅 值 和 频率 ， 其 输出 基 
波 电压 的 幅 值 和 频率 也 会 相应 地 改变 。 



























































图 4-5 三 相 桥 式 SPWM 逆 变 电路 波形 
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图 a 中 ，7、T 丈 三 相 PWM 控制 公用 一 个 三 角 载 波 ww ， 而 三 相 调 制 信号 wu 、wv 和 
uw 依次 相差 120°%。 按 照 上 述 开关 器 件 的 控制 规律 ， 生 成 的 三 相 PWM 波形 如 图 b ~d 所 示 ， 
可 以 看 出 ，xwuNw 、xwwvw 和 www 的 PWM 波形 都 只 有 + U4/2 两 种 电 平 。 图 。 是 闭 变 器 的 输出 线 
电压 PWM 波形 ， 例 如 wuv， 它 由 wuw 减 去 uyw 得 到 ,波形 由 + Uy 和 0 三 种 电 平 构成 。 图 f 
是 采用 SPWM 方法 下 负载 相 电 压 的 波形 ， 例 如 wuN， 它 由 zuw - (zuw +uvw +uww) /3 得 
到 ， 波 形 由 ( +2/3) UJ、( +1/3) UV 和 0 共 5 种 电 平 构成 。 

调制 电路 可 以 是 模拟 电子 电路 ， 电 路 采用 正弦 波 发 生 器 、 三 角 波 发 生 器 和 比较 器 来 实现 
上 述 SPWM 控制 ; 也 可 以 是 一 种 “计算 方法 ”， 在 数字 控制 器 芯片 中 实现 ， 工 程 上 使 用 较 多 
的 是 “规则 采样 法 ”， 由 该 方法 计算 出 功率 开关 器 件 的 通 断 时 间 。 


4.2.2 电流 跟踪 PWM 技术 


上 一 节 介 绍 的 SPWM 控制 技术 是 以 输出 电压 近似 正弦 波 为 目标 的 ， 但 是 对 于 交流 电动 
机 来 说 ， 闭 环 电 流 的 正弦 波 控制 显然 要 比 开 环 电 压 的 正弦 波 控制 能 够 获得 更 好 的 性 能 。 电 流 
跟踪 PWM 技术 是 一 种 闭环 控制 方法 ， 这 种 方法 不 是 用 信和 号 波 对 载波 进行 调制 ， 而 是 把 希望 
输出 的 电流 波形 作为 指令 信号 ， 把 实际 电流 波形 作为 反馈 信和 号， 通过 比较 两 者 的 瞬时 值 来 决 
定 道 变 电 路 各 功率 开关 需 件 的 通 断 ， 使 实际 的 输出 跟踪 指令 信和 号 变化 。 因 此 ， 这 种 控制 方法 
称 为 电流 跟踪 控制 法 。 

在 电流 跟踪 控制 法 中 ， 指 令 与 实际 之 间 的 偏差 通常 需要 先 经 过 比较 器 后 ， 才 能 控制 逆 变 
器 开关 器 件 的 通 断 时 刻 。 一 般 情 况 下 ， 两 种 典型 特性 的 比较 器 : 具有 清 环 特性 的 称 为 滞 环 比 
较 器 ， 其 PWM 控制 技术 又 可 称 为 滞 环 跟踪 PWM 控制 技术 ， 具 有 三 角 波 特性 的 称 为 三 角 波 
比较 器 ， 其 PWM 控制 技术 又 可 称 为 三 角 波 跟踪 PWM 控制 技术 。 

三 相 电流 滞 环 跟踪 PWM 控制 原理 如 图 4-6 所 示 ， 三 相 给 定 参考 信号 让 、 襄 和 这 虽然 相 
位 依次 相差 120°* ,但 是 三 相 具 有 相同 的 控制 特性 。 下 面 以 U 相 为 例 进行 说 明 ， 图 中 ,电流 
控制 器 是 带 滞 环 的 比较 器 HBC， 滞 环 宽度 为 2h。 将 给 定 电流 证 与 输出 电流 如 进行 比较 ， 电 
流 偏差 超过 +h 时 ,经 过 HBC, UV 相 上 、 下 桥 臂 功率 开关 管 动作 。 


V Li 
































od 




























































































本 不， 

| 三 三 

Vi | Vs | 

让 | . | 

Va | V2 1 

小 | 小 | 

7 A 

pec HBCI! 

iv —Yivw 上 = 二 

0 PT al 
十 下 让 十 杠 吉 | 

2h 





























图 4-6 ， 滞 环 跟踪 PWM 工作 原理 框图 

采用 电流 滞 环 跟踪 控制 时 ， 电 流 波形 和 相 电 压 波 形 如 图 4-7 所 示 。 图 a 中 加 时 刻 < 

如 ， 且 Ai = 半 - 贡 研 六 ， 清 环 控制 器 HBC 输出 正 电 平 ， 驱 动 V0 相 上 桥 臂 开关 髓 件 V| 导 通 ， 
记 J 继续 增 大 。 直 到 时 刻 ， 达 到 计 = 记 +h， 则 Aim = -hh， 使 滞 环 翻转 ，HBC 输出 负电 平 ， 
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关 断 Vi ， 导 通 VA 。 此 后 总 逐渐 减 小 ， 直 到 忆 时 刻 ，zm = 站 -大 ， 到 达 光环 偏差 的 下 限 值 ， 使 
HBC 再 翻转 ， 又 重复 使 Vi 导 通 ，V4 关 断 。 这 样 Vi 与 Vi 交 蔡 工作 ， 使 输出 电流 如 与 给 定 值 
这 之 间 的 偏差 保持 在 +h 范围 内 ; 记 在 正弦 波 襄 上、 下 作 饮 齿 状 变化 ， 波 形 十 分 接近 正弦 
波 。 而 与 输出 电流 记 对 应 的 输出 相 电 压 波 形 如 图 b 所 示 , 在 遍 上 升 阶段 ,输出 相 电 压 是 
+ Us/2， 而 在 记 下 降 阶 段 是 - U4/2。 





























PWM 电 庄 波 形 
b) 








图 4-7 沸 环 跟踪 PWM 逆 变 电路 电流 和 电压 波形 
三 相 电 流 三 角 波 跟踪 PWM 控制 工作 原理 如 图 4-8 所 示 ， 和 调制 法 不 同 的 是 ， 这 里 并 不 
是 把 指令 信号 和 三 角 波 信号 直接 进行 比较 来 产生 PWM 波 ， 而 是 通过 闭环 来 进行 控制 。 从 图 
中 可 以 看 出 ， 把 指令 电流 六 、 说 和 说 和 逆 变 电路 实际 输出 的 电流 高 、i 广 和 证 进 行 比较 ,， 求 
出 偏差 电流 ， 通 过 放大 器 A 放大 后 ， 再 去 和 三 角 波 进行 比较 ， 产 生 PWM 波形 。 放 大 器 A 通 
常 具 有 比例 积分 特性 或 者 比例 特性 ， 其 系数 直接 影响 着 逆 变 电路 的 电流 跟踪 特性 。 为 了 改善 





























































































































输出 电压 波形 ， 三 角 波 载波 常用 三 相 三 角 波 信和 号 。 
本 沾 , 本 J 二 A 
~ 由 
ER | 十 e 一 堪 
本 冲 不 JU 未 J 






















































































图 4-8 三 相 电 流 三 角 波 跟 踪 PWM 工作 原理 框图 
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在 这 种 三 角 波 比较 控制 方式 中 ， 功 率 开 关 融 件 的 开关 频率 是 一 定 的 ， 即 等 于 载波 频率 ， 
这 给 高 频 滤波 器 的 设计 带 来 方便 。 和 沛 环比 较 控 制 方式 相 比 ， 这 种 控制 方式 输出 电流 所 含 的 
谐 波 少 ， 因 此 常用 于 对 谐 波 和 噪声 要 求 严 格 的 场合 。 


4.2.3 电压 空间 矢量 PWM 技术 


交流 电动 机 输入 三 相 正弦 电流 的 最 终 目 的 是 在 电动 机 空间 形成 圆 形 旋转 磁场 ， 从 而 产生 
恒定 的 电磁 转 矩 。 如 果 对 准 这 一 目标 ， 把 逆 变 器 和 交流 电动 机 视 为 一 体 ， 按 照 跟踪 圆 形 旋转 
人 磁场 来 控制 逆 变 右 的 工作 ， 其 效果 应 该 更 好 。 这 种 控制 方法 称 为 磁 链 跟踪 控制 ， 由 于 磁 链 的 
轨迹 是 交替 使 用 不 同 的 电压 空间 矢量 得 到 的 ， 又 称 为 电压 空间 矢量 PWM (简称 SVPWM ) 
控制 。 

当 电 动机 由 三 相 平 衡 正弦 电压 供电 时 ， 电 动机 定子 磁 链 幅 值 恒定 ， 其 空间 矢量 以 恒 速 旋 
转 ， 磁 链 和 天 量 顶 端的 运动 轨迹 呈 圆 形 〈 一 般 简称 为 磁 链 圆 ) 。 这 样 的 定子 磁 链 旋转 和 失 量 可 用 
下 式 表 示 : 














=e (4-1) 
式 中 一 一 定子 三 相 磁 链 合 成 空间 矢量 ，; 
少 一 一 人 磁 链 消 的 幅 值 ，; 
w1 一 一 其 旋转 角速度 。 
当 忽略 定子 电阻 压 降 ， 则 定子 合成 电压 与 合成 磁 链 空间 矢量 的 近似 关系 为 
dy, 
us (4-2) 
由 式 (4-1) 和 式 (4-2) 可 得 


ws 5 (Yaneiee) =joiWneioe =wpnel rtd) (4-3) 


上 式 表明 ， 当 磁 链 幅 值 yw 一 定时 ， 定 子 电压 合成 空间 矢 

量 叹 的 大 小 与 w 成 正比 ， 其 方向 则 与 磁 链 矢量 用 正 交 ， 

即 磁 链 圆 的 切线 方向 ， 如 图 4-9 所 示 。 当 磁 链 矢量 在 空间 us 

旋转 一 周 时 ， 电 压 矢 量 也 连续 地 按 磁 链 圆 的 切线 方向 运动 

2T， 其 轨迹 与 磁 链 圆 重合 。 这 样 ， 电 动机 旋转 磁场 的 轨迹 四 

问题 就 可 转化 为 电压 空间 矢量 的 运动 轨迹 问题 。SVPWM 

原理 如 图 4-10 所 示 ， 它 与 图 4-4 的 区 别 在 于 “调制 环节 ” 

部 分 。 图 4-9 ”旋转 磁场 与 电压 
空间 矢量 的 运动 轨迹 
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图 4-10 ”SVPWM 工作 原理 的 逆 变 电路 图 
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图 4-10 中 ,功率 开关 器 件 共 有 8 种 工作 状态 ， 即 Ve。、V， 、V, 导 通 ，VI 、V,、V3 导 
通 ，V,、V3、Vs4 导 通 ，V3、V4s、Vs 导 通 ，V4、Vs、V6 导 通 ，V;、Ve、Vi 导 通 ,以 及 
Vi、V3、Vs 和 V,、V4、Vs 导 通 8 种 状态 ， 如 图 4-11a 所 示 。 从 道 变 器 的 正常 工作 看 ， 前 6 
种 工作 状态 是 有 效 的 ， 后 2 个 状态 是 无 效 的 ， 因 为 逆 变 器 此 刻 并 没有 输出 电压 。 由 于 这 8 种 
工作 状态 的 存在 ， 可 在 空间 上 产生 8 种 电压 矢量 ， 如 图 4-11b 所 示 ， 如 果 依 次 切换 工作 状 
态 ， 电 压 空 间 矢 量 依次 首尾 衔接 ， 共 转 过 2w， 形 成 一 个 封闭 的 正六 边 形 ， 有 效 工作 状态 的 
电压 矢量 幅 值 相等 相位 依次 旋转 mw/3， 而 无 效 工作 状态 的 电压 矢量 幅 值 为 零 ， 也 无 相位 ， 
可 认为 它们 是 坐落 在 六 边 形 的 中 心 点 上 。 图 4-11c 给 出 了 电压 空间 矢量 的 合成 关系 ， 例 如 由 
电压 空间 矢量 wj 和 uw 的 线性 组 合 构 成 新 的 电压 矢量 w,。 设 在 一 段 换 相 周 期 时 间 7 中 ， 有 一 
部 分 时 间 处 于 工作 状态 wi ， 男 一 部 分 时 间 处 于 工作 状态 到 。 由 于 志和 已 都 比较 短 ， 所 
产生 的 磁 链 变化 也 较 小 ， 可 以 分 别 用 电压 矢量 wjti/To 和 wst,/To 来 表示 ， 这 两 个 矢量 之 入、 
表示 由 两 个 矢量 线性 组 合 后 的 电压 矢量 ， 妈 与 矢量 wi 的 夹 角 9 就 是 这 个 新 矢量 的 相位 。 换 
相 周期 mm 应 由 旋转 磁场 所 需 的 频率 决定 ，7 与 三 + 如 未 必 相 等 ， 其 间隙 时 间 可 用 零 矢 量 作用 
时 间 来 填补 。 处 于 工作 状态 wj 的 时 间 为 jy ， 处 于 工作 状态 us 的 时 间 为 总 。 间 随时 间 即 为 性 
和 ts 之 和 。 为 了 减少 功率 器 件 的 开关 次 数 ， 一 般 使 和 i 各 占 一 半 时 间 ， 因 此 
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图 4-11 三 相 逆 变 电 路 的 电压 空间 矢量 
a) 8 种 工作 状态 b) 电压 矢量 合成 六 边 形 c) 电压 矢量 的 线性 组 合 
为 了 讨论 方便 起 见 ， 把 图 4-11b 所 示 的 正六 边 形 
电压 空间 矢量 改 画 成 如 图 4-12 所 示 的 放射 形式 ， 各 
电压 空间 矢量 间 的 相位 关系 仍 保 持 不 变 。 图 中 ,ui 仍 
在 x 轴 水 平方 向 ，u, ~ uo 按 顺 序 互 相间 隔 mw/3， 而 厂 
和 tt 则 坐落 在 放射 线 的 中 心 点 。 这 样 ， 可 把 道 变 器 的 
一 个 工作 周期 用 6 个 电压 空 ee eae. 
称 为 扇 区 (Sector) ， 如 图 所 示 的 贡 HIH、:…、VI， 每 
个 扇 区 对 应 的 空间 均 为 mr/3。 a 
工作 状态 都 是 对 称 的， 分 析 一 个 户 区 的 方法 可 以 推 
到 其 他 扇 区 。 实 现 SVPWM 控制 就 是 要 把 第 一 扇 区 再 。 图 4-12 电压 空间 放射 形式 和 扇 区 
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分 成 若干 个 对 应 于 时 间 7 的 小 区 间 。 按 照 上 述 方法 插入 若干 个 线性 组 合 的 新 电压 空间 矢量 
u,， 以 获得 优 于 正六 边 形 的 多 边 形 ( 通 近 圆 形 ) 旋转 磁场 。 

每 一 个 7 相当 于 PWM 电压 波形 中 @lICOIOIOIOIOI0OIG 
的 一 个 脉冲 波 ， 例 如 图 4- lle 中 扇 区 内 Se 
的 区 间 包 含 证、b、 妇 和 is 共 4 段 , 相 中 
应 的 电压 空间 矢量 分 别 为 ui 、ws、wjy 和 I 
ws， 即 100、110、111 和 000 共 4 种 开 ww 1 - 
关 状 态 。 (假设 每 个 桥 臂 中， 上 桥 臂 开 | 了 = 
关 器 件 导 通 为 1， 下 桥 臂 开关 器 件 导 通 。 uw 有 7 
为 0) 。 为 了 使 电压 波形 对 称 ， 把 每 种 状 2 了 2 "1 
态 的 作用 时 间 都 一 分 为 二 。 因 而 形成 电 
压 空间 矢量 的 作用 序列 为 : 12788721 ， 

其 中 1 表示 wi 作用 ,2 表示 ww 作用 ，…… ， 这 样 ， 在 这 一 个 邦 时 间 内 ， 逆 变 器 三 相 的 开关 
状态 序列 为 100、110、111、000、000、111、110、100。 在 实际 系统 中 ， 应 该 尽量 减少 开关 
状态 变化 时 引起 的 开关 损耗 ， 因 此 不 同 开 关 状 态 的 顺序 必须 遵守 下 述 原 则 ， 每 次 切换 开关 状 
态 时 ， 只 切换 一 个 功率 开关 器 件 ， 以 满足 最 小 开关 损耗 。 按 照 这 个 原则 检查 一 下 ， 即 可 发 
现 ， 上 述 1278 的 顺序 是 不 合适 的 。 虽 然 由 1 切 到 2 时 ， 即 由 100 切换 到 110， 只 有 了 相 开 关 
切换 ; 由 2 切换 到 7 时 ， 即 由 110 切换 到 111， 也 只 有 丈 相 开关 切换 ; 但 是 ， 由 7 切换 到 8 
时 就 不 行 了 ， 出 现 了 V、T、 多 三 相 开 关 同 时 切换 的 情况 ， 显 然 违背 了 最 小 开关 损耗 的 原则 。 
为 此 ， 应 该 把 切换 顺序 改 为 81277218 ， 即 开关 状态 序列 为 000、100、110、111、111、110、 
100 、000 ， 这 样 就 能 满足 每 次 只 切换 一 个 开关 的 要 求 了 。 图 4-13 绘 出 了 在 这 个 小 区 间 7 中 
按 修改 后 开关 序列 工作 的 逆 变 器 输出 三 相 相 电压 波形 ， 图 中 虚线 间 的 每 一 小 段 表 示 一 种 工作 
状态 ， 其 时 间 长 短 可 以 是 不 同 的 。 

如 上 所 述 ， 一 个 扇 区 所 分 的 小 区 间 7 越 多 ， 就 越 角 

体 的 开关 次 数 也 会 很 多 ， 须 选用 具有 高 速 开 关 频 率 特性 















































图 4-13 SVPWM 逆 变 电路 电压 波形 



































EC 


逼近 圆 形 旋转 磁场 。 当 然 ， 功 率 融 
和 功率 天 件 。 


IO 


4.3 ” 逆 变 器 品质 评价 


在 本 节 中 ， 通 过 采用 上 一 节 介绍 的 三 种 典型 PWM 控制 技术 ， 对 影响 道 变 器 品质 的 谐 波 
成 分 和 直流 电压 利用 率 进 行 了 较为 详细 的 分 析 ， 最 后 对 这 三 种 PWM 技术 进行 了 小 结 。 小 结 
得 出 : 在 同等 条 件 下 ， 具 有 SVPWM 控制 技术 的 逆 变 器 应 当 优先 选择 。 


4.3.1 谐 波 成 分 


1. 逆 变 电 路 输出 电压 

对 电动 机 来 说 ， 有 用 的 是 电压 的 基 波 ， 因 此 希望 PWM 波形 中 基 波 的 成 分 越 大 越 好 。 为 
了 找 出 基 波 电压 ， 须 将 PWM 脉冲 序列 波 w(t) 展开 成 傅 里 叶 级 数 ， 由 于 各 相 电 压 正 、 负 半 
波及 其 左 、 石 均 对 称 ， 它 是 一 个 奇 次 正弦 周期 函数 。 因 而 ,通常 情况 下 ， 逆 变 电 路 输出 电压 
波形 w(t) 按 传 里 叶 级 数 展开 ， 一 般 表达 式 为 
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u(t) = > Umsin kot (k= 1,3,5.…) (4-5) 
el 
式 中 次 谐 波 相 电 压 幅 值 为 
= usin oan (4-6) 
2. 六 拍 阶梯 波 谐 波 成 分 
在 图 4-10 所 示 的 电压 型 三 相 闭 变 电路 里 ， 如 果 按 常规 “六 拍 方式 ”进行 控制 ， 负 载 相 
电压 wuN 得 到 的 是 六 拍 阶 梯 波 形 ， 则 wuw (9) 的 表达 式 为 





U1/3 (0 三 0 < mm/3) 
201/3 (7/3<0<27/3) 
U3 (27/3<0<7) 
uy (9) = (4-7) 


— UI/3 (70<47/3) 
-2U/3 (4m/3<0<57/3) 
-Us/3 (S57/3<0<27) 











式 中 0 = wt。 
将 式 (4-7) 代入 式 (4-6) ， 得 到 Di 为 
2Ug 
U 人 (4-8) 
| - 
Er (k=6n+1) 
式 中 nn 自然 数 。 
将 式 (4-8) 代入 式 (4-5) 后 得 到 
es = 一 by sin [(6n +1)wit] (4-9) 





| (6n+t1) 
由 式 (4-9) 台 i f 波 频谱 如 图 4-14 所 示 ， 电 压 波 形 
含有 奇 次 谐 波 成 分 ， 且 不 含 3 次 及 3 的 倍数 的 谐 波 ; 波形 基 波 幅 值 为 2UJ/mr ,次 谐 波幅 值 
为 基 波 幅 值 的 1/%。 


值 (Pu) 


0.5r 


幅 








1 1 1 1 
1 5 7 11 13 17 19 23 25 
谐 波 次 数 


图 4-14 六 拍 阶梯 波 谐 波 频谱 
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因为 六 拍 阶梯 波 会 有 较 大 的 低 次 谐 波 ， 使 电动 机 的 输出 转 矩 存在 脉动 分 量 ， 影 响 其 稳 态 
工作 性 能 ， 为 了 改善 其 性 能 ，PWM 控制 技术 得 到 研发 和 应 用 。 
3. PWM 波 谐 波 成 分 
PWM 逆 变 电路 电压 输出 波形 可 以 等 效 为 NN 个 等 幅 不 等 宽 的 矩形 脉冲 的 和 ， 其 中 第 i 个 
脉冲 的 宽度 为 6 ， 若 中 心 相位 角 为 9;,， 则 第 i 个 脉冲 的 开始 相位 角 为 0 - 6;/2， 结 束 相 位 角 
为 0;,+6;/2。 代 入 式 (4-6) ， 得 到 Ui 为 
Umm, = > sin kowitd( wit) 


了 











-2 Ca jt = 36;) 三 病史 民 记 + 5)] 





于 /6， 
党 i (227 > en (4-10) 


当 =1 时, 代入 式 (4-10) en 当 半 个 周期 内 的 脉冲 数 N 不 太 小 
0 
Ui = i (4-11) 
由 式 (4-11) 可 见 ， 输出 基 波 幅 值 中 与 各 脉冲 的 宽度 5 有 着 正比 例 的 关系 。 
对 于 SPWM， 调 制 函 数 是 正弦 波 。 设 所 需 输 出 的 正弦 波 电压 wuN' 幅 值 为  ， 根 据 和 矩形 
脉冲 的 面积 与 该 区 段 正弦 曲线 下 面积 相等 的 原则 ， 可 以 导出 
27U,, 
i nUg 


O 





sin 0 (4-12) 
式 中 ，6 可 以 写 为 





0 = Ti lr (4-13) 
将 式 (4-12) 和 (4-13) 代入 (4-11) ， 得 到 
UV 人 CC msin (2 — Dm 


页 2 2n nUg 2n 





= U,[1 5 (4-14) 
可 以 证 明 ， 除 n=1 以 外 ， 有 限 三 角 级 数 
Soy = (4-15) 
而 n=1 是 没有 意义 的 ， 因 此 由 式 (4-14) 可 得 
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Uim = Un (4-16) 

也 就 是 说 ，SPWM 逆 变 电路 输出 的 脉冲 序列 的 基 波 电压 正 是 调制 时 所 要 求 的 正弦 波幅 值 
电压 ， 由 于 以 物理 原因 最 大 幅 值 为 U4,/2， 则 基 波 电压 最 大 幅 值 为 U4/2。 

将 式 (4-10) 代入 式 (4-5) 得 到 ; 

u(t) = by > [sin 3 sin | 

由 上 式 可 以 看 出 ，SPWM 谐 波 分 析 过 程 相当 复杂 ,但 是 结论 却 是 很 简单 、 直 观 的 ， 
此 ， 这 里 只 给 出 三 相 SPWM 输出 线 电 压 谐 波 频 谱 ， 如 图 4-15 所 示 ， 从 中 可 以 对 其 谐 波 分 布 
情况 有 一 个 基本 的 认识 。 


1.2 





sin kowit (4-17) 





| 


oOo 
hm 





1.0 


, 

















谐 波幅 值 与 基 幅 值 的 比值 系数 
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谐 波 角 频率 


图 4-15 三 相 桥 式 SPWM 波 谐 波 频 谱 


设 正弦 调制 信号 波 为 
u = aU,sin wt (4-18) 
式 中 一 一 调制 度 ,0 <a <1; 
w, 一 一 正弦 信号 波 角 频 率 。 
在 其 输出 线 电 压 中 ， 所 包含 的 谐 波 角 频 率 为 
nw. + ko, (4-19) 





式 中 w 一 一 三 角 波 角 频 率 ，; 
n=1, 3, 5, 时, £=3x (2m-1) +1, m=1, 2, .……; 

6m+l1 m = 0,1,. 
6m—1 We = 2 

从 图 4-15 不 难看 出 ， 谐 波 由 两 部 分 组 成 ， 一 部 分 是 对 信号 波 本 身 进行 谐 波 分 析 所 得 的 
结果 ， 男 一 部 分 是 由 信号 波 对 载波 的 调制 而 产生 的 谐 波 。 谐 波 中 幅 值 较 高 的 是 w+ 20,、 
2w. + 上 w,， 但 是 SPWM 波形 不 含 低 次 谐 波 ， 所 含 谐 波 主要 是 载波 角 频 率 w.、2w, 及 其 附近 的 
谐 波 。 一 般 情 况 下 ，w。 >> w,， 所 以 SPWM 波形 中 所 含 的 主要 谐 波 的 频率 要 比 基 波 频率 高 得 
多 ， 是 很 容易 滤 除 的 。 

对 于 SVPWM， 学 者 们 研究 出 SVPWM 和 SPWM 之 间 内 在 的 联系 ， 认 为 SVPWM 有 隐 含 
的 调制 函数 ， 根 据 SPWM 的 规则 采样 法 ， 推 导 得 出 SVPWM 的 隐 含 调制 函数 (以 U 相 相 电 
压 为 例 ) : 


n=2, 4，6，… 时 ,大 = | 
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cos(0 - 30°) 0° <0 < 60。 
v3cosg 60° < 0 < 120。 
wy = ar x J- cos(0 - 150°) 120° 0 < 180° (4-20) 
- cos(0 - 210°) 180° < 0 < 240° 
V3cos0 240° < 0 < 300° 
cos(0 + 30°) 300° < 0 < 360° 





式 中 a = Vs ，Us 为 合成 空 Seooe 
因为 三 相 调 制 函数 相互 对 称 ，B 


uu(0) a = uw(0 + 120°) (4-21) 
于 是 ， 线 电压 调制 函数 表示 为 
Luv(O0) = uu(0) -uv(0) = 2aUcos (0 + 30°) (4-22) 


一 个 周期 内 相 电 压 调制 函数 波形 和 线 电 压 调 制 波 形 如 图 4-16 所 示 。 由 图 4-16 发 现 ， 
SVPWM 相 调制 函数 wj 波形 是 鞍 形 波 ， 是 由 基 波 函数 ul 和 基 波 的 三 倍 频 四 的 三 角 波 组 成 。 
因此 ， 在 SVPWM 控制 下 ， 逆 变 器 输出 相 电 压 波 形 不 是 正弦 波 ， 但 是 由 于 电动 机 三 相对 称 ， 
输出 线 电压 wuv 因 三 次 谐 波 电压 相互 抵消 仍 保 持 正 弦 。 

由 式 (4-22) 计算 得 出 SVPWM 相 电压 基 波 幅 值 为 
Di = 2aU,/ V3 = 2UsU, /Us (4-23) 
也 就 是 说 ，SVPWM 道 变 电 路 输出 的 脉冲 序列 的 基 波 电压 下 ,和 正弦 波幅 值 电压 UV 的 比 
值 与 合成 空间 电压 矢量 Us 呈 线 性 关系 ， 由 于 物理 原因 ，U, 最 大 幅 值 为 Vu/2， 则 基 波 电压 最 


大 幅 值 Ui ,为 Us 的 最 大 值 ， 即 Ua/v3。 


值 与 基 波 幅 值 的 比值 系数 
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图 4-16 SVPWM 电压 调制 波形 图 


因此 ，SVPWM 与 SPWM 类 似 ， 不 含 低 次 谐 波 ,不 存在 3 倍 频 的 成 分 ，SVPWM 比 SP- 
WM 的 谐 波 幅 值 小 ， 但 SVPWM 在 高 频段 分 布 较 多 的 低 幅 值 谐 波 。 

对 于 电流 跟踪 PWM， 输 出 电流 谐 波 频谱 如 图 4-17 所 示 , 万 是 逆 变 电路 输出 波形 基 波 频 
率 ， 谐 波 发 生 在 高 频段 。 [表示 固定 开关 频率 产生 的 谐 波 特性 ， 卫 表示 按 灌 环 开关 产生 的 谐 
波 特性 。 

由 图 4-17 可 以 看 出 ， 清 环 方式 含有 大 量 谐 波 ， 谐 波 受 到 滞 环 频率 影响 ;三 角 波 方式 含 
谐 波 少 ， 且 集中 分 布 在 固定 开关 频率 区 ， as 由 于 三 角 波 方式 开关 频率 即 是 载波 频 
率 ， 合 理 的 高 频 滤 波 需 设计 就 能 够 轻易 地 滤 除 谐 波 分 量 。 对 于 滞 环 方式 ， 同 样 需要 高 频 滤 波 
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图 4-17 电流 跟踪 PWM 波 谐 波 频谱 
器 ， 如 果 恰 当地 调节 滞 环 带 的 宽度 ， 使 其 开关 频率 范围 减 小 ， 最 终 接近 三 角 波 方式 的 开关 频 
率 ， 效 果 会 更 好 。 
4.3.2 直流 电压 利用 率 与 过 调制 

逆 变 电路 输出 波形 中 所 含 谐 波 的 多 少 是 衡量 PWM 控制 方法 优 劣 的 基本 标志 ， 但 不 是 唯 
一 的 标志 。 提 高 逆 变 电路 的 直流 电压 利用 率 、 减 少 开 关 次 数 也 是 很 重要 的 。 

1. 调制 度 的 定义 与 直流 电压 利用 率 

PWM 最 大 调制 度 决定 着 直流 电压 利用 率 。 定 义 PWM 的 调制 度 MI 为 














(4-24) 


式 中 U* 一 一 相 电 压 参 考 值 。 
下 面 ， 依 据 调制 度 的 定义 来 分 析 六 拍 阶梯 方式 、SPWM 方式 和 SVPWM 方式 的 直流 电压 
利用 率 。 由 式 (4-24) 可 以 看 出 ， 在 六 拍 阶 梯 波 方式 下 ， 由 式 (4-9) 得 到 














MI= -1 (4-25) 
二 La 
了 
在 SPWM 方式 下 ， 由 式 (4-16) 推导 出 7” = U0/2， 则 
1 
FUa 
MI = 二 = 0.785 (4-26) 
2 
元 La 
而 在 SVPWM 方式 下 ， 由 式 (4-23) 推导 出 5 ”= Uy/AV3 (正六 边 形 内 切 圆 半径 )， 则 
2 
MI = = 0. 906 (4-27) 
i d 


比较 式 (4-25)、 式 (4-26)、 式 (4-27) 得 出 : 六 拍 阶梯 波 方式 MW 最 大 ， 即 电压 利 
用 率 最 高 ，SPWM 方式 MI 最 小 ， 则 它 的 电压 利用 率 最 低 ，SVPWM 方式 MI 在 两 种 方式 之 
间 ， 它 的 直流 电压 利用 率 是 SPWM 电压 利用 率 的 函数 为 
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一 = 115% (4-28) 
换 句 话说 ，SVPWM 直流 电压 利用 率 比 SPWM 高 了 15% 。 

2. 过 调制 度 

电压 利用 率 在 某 些 应 用 场合 〈 例 如 弱 磁 升 速 ) 影响 是 非常 大 的 ， 基 于 普通 的 SVPWM 调 
制 策略 虽然 已 经 有 较 高 的 电压 利用 率 ， 但 并 不 能 达到 最 大 。 一 mh 
般 情 况 下 ， 过 调制 增 大 了 输出 电压 ， 从 而 进一步 提高 电压 利用 
率 。 通 常 将 调制 区 域 分 为 连续 调制 区 域 1 和 过 调制 区 域 工 和 亚 ， 
如 图 4-18 所 示 。SVPWM 调制 区 域 由 合成 电压 空间 矢量 UV* 轨迹 
决定 : 当 U* 的 轨迹 为 圆 形 且 幅 值 不 超出 六 边 形 内 切 圆 时 ， 调 制 
区 域 是 连续 的 ， 图 中 表示 为 调制 度 区 域 1 ; 当 U* 处 于 内 切 圆 和 
外 接 圆 之 间 ， 图 中 表示 为 调制 度 区 域 I，U* 的 幅 值 受到 限制 ， 
轨迹 也 不 再 是 连续 的 圆 形 ， 可 以 通过 过 调制 策略 使 得 其 幅 值 达 图 418 SvPWM 调制 


La 






































到 要 求 ; 外 接 圆 以 外 的 区 域 图 中 表示 为 调制 度 区 域 焉 ， 它 是 不 度 区 域 示意 图 
能 达到 的 ， 一 般 采 用 的 就 是 “六 拍 方式 ”， 即 U* 只 沿 着 六 边 形 
的 6 个 顶点 进行 旋转 。 


基于 图 中 调制 度 区 域 工 ， 学 者 提出 了 过 调制 策略 ， 目 前 主要 有 两 种 实现 方案 : 幅 值 跟随 
和 相 角 跟随 。 所 谓 幅 值 跟随 就 是 追求 幅 值 的 最 大 化 ， 在 相 角 上 会 与 指令 值 有 些 差异 ; 而 相 角 
跟随 则 是 保证 与 指令 电压 相同 的 相 角 ， 但 是 在 幅 值 上 存在 偏差 。 两 种 方式 在 过 调制 区 域 时 ， 
都 采用 了 不 同 的 调制 函数 ， 新 的 调制 函数 使 基 波 幅 值 增 大 成 为 可 能 。 相 角 跟 随 获 得 的 过 调制 
范围 在 0.906 <MI<0.952， 而 幅 值 跟随 获得 的 过 调制 范围 在 0.952 <MI<1.0。 

图 4-19 给 出 了 相 角 跟随 调制 策略 和 相 电 压 波 形 。 图 中 ,，U* 进入 调制 度 区 域 工 ， 与 六 边 
形 相交 ， 如 图 中 虚线 所 示 ， 六 边 形 把 以 U* 为 半径 的 圆 轨迹 分 成 4、B、C、D 段 。 由 于 受到 
物理 限制 ， 电 压 值 是 达 不 到 4 段 和 C 段 的 ,电压 矢量 最 大 只 能 落 在 六 边 形 上 。 相 角 跟 随 过 
调制 策略 是 在 4 段 和 C 上 段 补偿 幅 值 ， 但 是 相 角 不 变化 ， 等 效 补偿 后 的 电压 幅 值 为 U.*， 如 
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图 4-19 相 角 跟随 调制 策略 和 相 电 压 波 形 
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图 中 实 线 所 示 。 假 定 按 图 中 9=wi 方 向 由 0 到 7/2 旋转 ，a, 由 U* 与 六 边 形 的 交点 确定 ， 于 
是 调制 后 实际 的 电压 轨迹 应 为 4 段 (ab 直线 ), B 段 (be 弧 线 ), C 段 (cd 直线 ) 和 DD 上段 











(de 弧 线 ) » 每 段 对 应 的 相 电 压 波 形 孔 数 依次 为 » 万 > fs 和 所 。 
每 段 的 相 电 压 方程 可 写 为 


















































fi = no 1 (4-29) 
f= Ca sin 0 ( (4-30) 
V3cos Le —Q,) 
Uy TT TT 
A (4-31) 
V3cos C3 -0) 
Uy 下 mT 
f= sin O (FF -Qa)0< 7 (4-32) 
V3cos Cs — Q.,) 
式 (4-29) ~ 式 (4-32) 中 ,0 三 w < 7/6。 
因此 ， 按 式 (4-6) 得 到 相 角 跟随 策略 下 的 基 波 幅 值 函数 为 
mo) = EL sin od0 + [fsin 0d0 + [ssin 0d0 + [isin 0d0] (4-33) 
A B © D 
再 由 式 (4-24) 可 得 
Ui (a) = UaMI (4-34) 
于 是 得 出 MI 与 a, 的 关系 如 图 4-20 所 示 。 
图 4-21 给 出 了 幅 值 跟 随 调制 策略 和 相 电 压 有 
波形 。 图 中 ，U* 进入 调制 度 区 域 工 ， 与 六 边 形 
相交 ， 如 图 中 虚线 所 示 ， 六 边 形 把 以 VU"* 为 半径 
的 圆 轨 迹 分 成 4、B、C、D 段 。 幅 值 跟随 过 调制 “: 证 Se 
策略 是 在 整个 过 程 中 追求 幅 值 最 大 化 ， 这 样 相 角 SS 
相应 要 发 生变 化 。 在 4 段 ，U* 幅 值 受 限制 后 ， 
为 了 保持 幅 值 不 降低 ， 相 应 补偿 后 为 VU.”， 此 时 0966 0.93 0 
相 角 发 生 了 变化 ， 对 应 的 关系 为 
a,:0 匡 i -oa ) (4-35) 图 4-20 相 角 跟随 策略 : a 与 MI 关系 


在 B 段 时 ， 电 压 幅 值 需 要 继续 维持 最 大 ， 即 U4/3， 来 补偿 限制 部 分 的 消 弱 幅 值 ， 整 段 过 程 
中 ， 相 角 都 指向 点 /处 。C 段 过 程 类 似 4 段 ，D 段 过 程 类 似 B 段 ， 于是, 调制 后 实际 的 电压 
轨迹 应 为 4 段 (ab 直线 ),B 段 (bc 弧 线 ), C 段 (cd 直线 ) 和 D 段 (de 弧 线 )， 每 段 对 应 





的 相 电 压 波 形 函 数 依次 为 万 ? 万 ? 万 和 所 。 
每 段 的 相 电 压 方程 可 写 为 
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i 至 -on 吾 有 Ha 下 全 TD Ooo 
图 4-21 幅 值 跟随 调制 策略 和 相 电 压 波 形 
= 0<0< (TZ 4-36 
万 ie 3 < (TF -0) ( ) 
p= ( 工 -aw)s0<( 工 +oa) (4-37) 
2 3 6 h 6 h 
Uy 2 TT TT 
fs = sin ap 《于 二 om) 和 0 < (3 -0) (4-38) 
V3cos 人 一 Q",) 
2U. 
f= 5 (4-39) 
式 (4-36) ~ 式 (4-39) 中 : 
人 三 2 
1 — 
"I 
a 可 Le 4-40 
Op (an = 0 6), -6) (4- ) 
] - 一 on 
因此 ， 按 式 (4-6) 得 到 幅 值 跟 随 策略 下 的 调制 郧 数 的 基 波 幅 值 函数 为 
二 和 ET fsin G40 + |fsin gdb . 
A B 
+ fsin gdg + fsin 6d0] (4-41) Ex 
C D 12 > 
由 式 (4-24) 可 得 
Ui(ar,) = ZU MI (4-42) 9 0.96 097 098 099 1.0 
TT MI 


于 是 得 出 MI 与 a 的 关系 如 图 4-22 所 示 。 


3 色 4- 币值 跟随 策略 : a, 点 关系 
由 此 可 见 ， 过 调制 策略 提高 了 电压 利用 图 4-22 幅 什 跟随 策略 ;ou MI 关系 
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率 ， 同 时 使 平均 电压 空间 矢量 不 再 是 圆 形 轨迹 ， 波 形 发 生 了 畸变 。 图 4-23 给 出 了 过 调制 下 
的 电压 谐 波 频谱 。 从 图 中 容易 看 出 ， 过 调制 策略 引起 的 谐 波 影响 还 是 令 人 满意 的 ， 尤 其 是 在 
0.906 < 111 友 0. 952 范围 内 。 

















图 4-23 过 调制 下 的 电压 谐 波 频谱 





4.3.3 三 种 PWM 控制 技术 的 小 结 


传统 的 交流 调 速 系 统 使 用 的 脉 宽 调制 技术 是 用 正弦 波 来 调制 等 腰 三 角 波 ， 这 样 的 PWM 
波形 与 期 望 的 正弦 波 等 效 。 经 过 应 用 实践 后 ， 这 种 SPWM 方法 取得 了 很 大 效能 ， 同 时 也 暴 
露出 一 些 不 足 ， 例 如 较 低 的 电压 利用 率 ， 并 未 顾及 输出 电流 的 波形 等 ， 因 此 产生 了 一 些 新 的 
PWM 控制 技术 。 电 流 跟 踪 PWM 技术 直接 控制 输出 电流 ， 使 之 在 正弦 波 附近 变化 ， 这 就 比 
只 要 求 正弦 电压 前 进 了 一 步 。 然 而 交流 电动 机 需要 输入 三 相 正弦 电流 的 最 终 目 的 是 在 电动 机 
空间 形成 圆 形 旋转 磁场 ， 从 而 产生 恒定 的 电磁 转 矩 。SVPWM 控制 把 逆 变 电路 和 交流 电动 机 
视 为 一 体 ， 正 是 按照 跟踪 圆 形 旋 转 磁 场 来 控制 送 变 电路 的 ， 交 替 使 用 不 同 的 电压 空间 矢量 逼 
近 圆 形 的 磁 链 轨迹 ， 从 而 最 终 获 得 磁 通 正弦 。 

SVPWM 与 SPWM 不 是 两 种 孤立 的 调制 方式 ， 它 们 之 间 有 着 内 在 联系 ， 其 一 些 性 能 优越 
于 SPWM。SVPWM 具有 最 高 的 直流 电压 利用 率 ， 更 适合 
心 的 数字 化 控制 系统 是 发 展 趋势 ，SVPWM 应 是 优先 选择 。 




















4.4 数字 化 伺服 系统 中 SVPWM 的 实现 


本 节 主 要 介绍 一 种 便于 DSP 实现 的 SVPWM 方法 ， 它 分 为 以 下 几 个 步骤 ; 

Q 建立 电压 空间 矢量 网 ; 

@ 判断 任意 电压 空间 矢量 所 在 扇 区 

@) 计算 电压 空间 矢量 作用 时 间 ; 

@ 设置 过 调制 度 ; 

@) 确定 开关 导 通 时 间 表 。 

1. 建立 电压 空间 矢量 图 

为 了 叙述 的 完整 性 ， 这 里 把 图 4-10 所 示 的 道 变 电 路 简化 成 图 4-24 所 示 。 

图 4-24 中 ， 三 相 逆 变 电 路 的 开关 状态 为 S，S ，S  ， 并 且 规定 上 桥 臂 导 通 开关 状态 等 
于 1， 而 下 桥 臂 导 通 开关 状态 等 于 0， 这 样 逆 变 电路 共有 8 种 开关 状态 (5S， Ss Sc) 模式 : 
(000) 、(001) 、(010) 、(011) 、(100) 、(101) 、(110) 、(111) ， 依 次 称 为 UV，U,，U,， 
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Us，U4，Us，Ue，Uj。 这 8 种 开关 状态 输出 的 三 相 逆 变 电压 见 表 4-1。 



































Ua a pb 好 
福村 Z 
| 
| Z Z 
0 B \ 
C 
Ud PMSM 
-2 十 a b c 
图 4-24 三 相 逆 变 电路 示意 简 图 


表 4-1 开关 状态 与 三 相 逆 变 电 压 值 


























4 C U, Uno Uso ts 
0 0 Uo =U72 -Ui/2 -Ui/2 
0 1 U, -Ui/2 =U72 + U1/2 
0 0 U, -Ui/2 + U1/2 -Ui/2 
0 1 sa = + U1/2 + U1/2 
1 0 U, + U1/2 = 本 六 = 胡 及 
1 1 U; + U1/2 -Ui/2 + U4/2 
1 0 Us U2 + UI/2 = 本 W 总 
1 1 U; + Ua/2 + Ua/2 + Ui/2 




















由 于 计算 只 与 PMSM 的 三 相 绕组 相 电 压 有 关 ， 而 与 道 变 电 路 输出 电压 无 关 ， 因 此 根据 


如 下 转换 关系 


























VAN = UAo - (Uso + Upo + Uco)/3 
Usy = Upo -(VUAo + Upo + Uco)/3 
Ucy = Uco -~ (Uao + Upo + Uco)/3 (4-43) 
于 是 ,与 8 种 开关 状态 对 应 的 电动 机 相 电 压 见 表 4-2。 
表 4-2 开关 状态 与 电动 机 三 相 电 压 值 
A C U, WN DN Us 
0 0 态 0 0 0 
0 1 U, -U1/3 -Ui/3 201/3 
0 0 1 三 机 次 201/3 Ui/3 
0 1 大 ZU U1/3 U1/3 
1 0 U, 201/3 = 玉手 =U/3 
1 1 Us U/3 -20/3 U1/3 
1 0 Us U/3 U1/3 -20/3 
1 1 Ly 0 0 0 





把 VAN，Vex，Vcx 在 a8 坐标 系 下 以 相等 幅 值 为 原则 进行 3s/2s 变换 ， 得 到 坐标 变换 后 











的 Us，UVpg。8 种 开关 状态 与 Us ，U6 的 关系 见 表 4-3。 
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表 4-3 开关 状态 与 两 相 电 压 值 



































A B C U U, Us 
0 0 0 Uo 0 0 
0 0 1 Ui — Uy/3 -UI/ 
0 1 0 U. -U1/3 UA/ 
0 1 1 U, -20,/3 0 
1 0 0 U 201/3 0 
1 0 1 Us Ui/3 -U/WB 
1 1 0 Us U1/3 UA/ 
1 1 1 U 0 0 
最 后 ， 由 表 4-3 给 op 坐标 下 的 电压 空间 ee pe 

秋 量 如 图 4-25 所 示 。 工 作 电压 矢量 在 空间 均 

匀 分 布 ， 相 位 角 互 差 r/3， 组 成 6 个 户 区 ， 并 

且 U4 的 方向 指向 a 轴 方 向 。 ee se 

5 一 > 











2. 判断 任意 电压 空间 矢量 所 在 扇 区 

在 伺服 控制 系统 中 ， 任 意 电压 空间 矢量 
Us 由 控制 器 给 出 ， 因 此 Us 在 of 坐标 系 下 是 
已 知 的 。 假 定 Us 与 a 轴 的 夹 角 为 9， 显然 9 
可 以 由 下 式 求 出 : 

















U1(001) 





Us (101) 


图 4-25 电压 空间 矢量 图 








sin 人 2sin ee 
nF- TD +0U 
5 3 S B 
COS 2cos 7 cos 7 
式 中 Us = VUs + Ubo 
于 是 有 
0=2 on 页 


从 而 根据 9 值 确定 出 Us 在 哪个 扇 区 。 


E 
[24 


(4-44) 


(4-45) 


需要 说 明 的 是 ， 判 断 任意 电压 空间 矢量 所 在 扇 区 的 方法 不 只 是 这 一 种 方法 。 存 有些 情况 
下 ， 例 如 使 用 汇编 编程 ， 对 式 (4-45) 实现 起 来 有 一 定 的 难度 ， 需 要 改变 确定 扇 区 的 方法 。 


下 面 介 绍 一 种 被 广泛 使 用 的 、 简 单 容易 实现 的 方法 。 
定义 : 


(4-46) 
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按 上 式 计算 得 到 
1 (u, >0) 
A= (4-47) 
1 (u, <0) 
1 (u,>0) 
a= (i (4-48) 
1 (u.>0) 
gl Us (4-49) 
则 按 下 式 计 算 扇 区 : 
sector =A +2B +4C (4-50) 


sector 值 与 图 4-25 中 扇 区 编号 相对 应 ， 于 是 判断 出 Vs 所 在 哪个 扇 区 。 


3. 计算 电压 空间 矢量 作用 时 间 

判断 出 肩 区 后 ， 即 确定 是 哪 两 个 电压 空间 矢量 共同 作用 合成 Vs。 接着 依据 估 秒 平衡 与 时 
间 总 和 恒定 原则 ， 可 计算 出 这 两 个 电压 空间 矢量 作用 时 间 。 如 果 Us 所 在 3 号 扁 区 如 图 4-26 所 
示 ， 则 由 电压 空间 矢量 UV， 和 Ui 合成 Us 所 需 的 作用 时 间 分 别 为 7 和 7， 可 有 如 下 关系 





所 





Us(110) 








LU 
T 4 


图 4-26 3 号 扇 区 内 


2 
式 中 =| Uel = 有 Ua, 


1 Us = VUs + Uo 
于 是 有 





A Us 








U (100) 




















了 =74+75+70 


Te 
U, = 了 Cs + 也 (6 


Te 
Up =sin 60. | Us 1 地 
U,=|U 可 
到 二 4 记 二 < 


60 .| 4 
% = cos 上 1 5e1 子 


电压 空间 矢量 合成 


(4-51) 


(4-52) 
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经 过 推导 得 到 

















了 
Ts (030 一 人 0 ) 
(4-53 ) 
A 
同 理 ， 得 到 其 他 扇 区 内 电压 空间 矢量 的 作用 时 间 值 为 
了 | 3 了 | 3 
T, = 二 |> 半生 = NS 和 
2 了 3. | T, (Bor 2, 
1 号 扇 区 到 2 号 局 区 . 六 
7T(83 3 
| 2 T. = = 
‘ Ud | 2 Up 2 oj 和 3 Up 
7 = -BU 1, = Us 
d d 
4 号 局 区 : 7 /所 5 号 扇 区 : 7 (请 
了 1 3 3 3 
"| -0] 
了 | 3 
7 7 区 +30.] 
6 号 局 区 : 闪 
了 (3 3 
7 = -一 | Ue 
(Bu 3 





于 是 ， 在 每 一 个 扇 区 中 ， 与 之 相对 应 的 两 个 电压 空间 矢量 的 作用 时 间 值 见 表 4-4。 
表 4-4 扇 区 与 空间 矢量 作用 时 间 









































电压 空间 矢量 1 电压 空间 矢量 2 
肩 区 号 
矢量 号 作用 时 间 矢量 号 作用 时 间 
1 U, Z Us 了 
2 U, 了 U; 一 站 
3 Us -ZZ Us X 
4 U -XX U; Z 
5 U. X U; 一 了 
6 U 一 了 U; 一 他 
表 中 ，X，7Y，2Z 定义 为 
7 
X=v3—U 
Ug 
了 | .3 
7 了 = 一 -| > 盖 2 国 
了 Up + oj (4-54) 
了 | 3 3 
pe A er 
中 Us 2 .| 


4. 设置 过 调制 度 
如 果 出 现 作用 时 间 4 +t。 > 了 的 结果 ， 则 表示 此 刻 开 始 进行 过 调制 ， 过 调制 策略 采用 相 
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角 跟 随 方案 。 于 是 当 过 调制 时 ， 作 用 时 间 可 设置 为 


tisAT = Ht 
(4=55) 


tsaAT 三 加 
ti +t 
1 2 


5. 确定 开关 导 通 时 间 表 

每 次 切换 开关 状态 时 ， 遵 守 只 切换 一 个 功率 开关 器 件 的 原则 ， 以 达到 最 小 开关 损耗 ， 可 
以 确定 出 电压 空间 矢量 导 通 顺序 。 例 如 3 号 扇 区 ， 按 最 小 开关 损耗 原则 ， 生 成 的 PWM 波形 
如 图 4-27 所 示 。 图 中 , 4 相 上 桥 辟 对 应 PWM1 波形 ， 导 通 时 为 1， 同 理 ，B 相 上 桥 臂 对 应 
PWM3 波形 ， 导 通 时 为 1，C 相 上 桥 臂 对 应 PWM5 波形 ， 导 通 时 为 1。PWM1、PWM3、 
PWM5 组 成 了 三 相 4、B、C 逆 变 电路 的 SVPWM 波形 ， 在 3 号 扇 区 中 的 一 个 时 间 周 期 了 内 ， 
电压 空间 矢量 执行 顺序 为 U6，U4 ，U6，UVjy，Uj;，U。，Us，U6， 作 用 时 间 分 别 为 7.5/4，T/ 
2, 7T./2,， TD/4,， T/A4， To/2， TI/2，T%/4， 其 中 ,mi =7T-7T -7,， T=7)。 同 理 ， 其 他 扇 
区 的 空间 矢量 执行 顺序 为 : 

















PWM3 | 
t 
PWMS EE 





| 
1 
t + | + 
1 
1 
PWMI | | | a 
| t | 7 
1 
1 
1 
| 



































图 4-27 3 号 扇 区 内 生成 的 三 相 SVPWM 波形 


。1 号 扇 区 : U,VU,,， Uc,，UVjy，UVjy，Us，U,，U。o， 作 用 时 间 分 别 为 : 70/4,， DD/2,，T6/ 
2, T/4, T/A4, Tf/2, T,/2, TA4; 

。2 号 扇 区 :; U0， 4 Us， U0),，UVj,， Us，Us，Uo,， 作 用 时 间 分 别 为 : 7,/4，7T/2， 
T,/2, T/4, T/A4, Tt/2, T1/2, TA; 

e 4 号 户 区 : 加， ,中 ， 由 ，UVj，U3，Ui，U6， 作 用 时 间 分 别 为 : 7T5/4，7T1/2， 
T/2, T/A4, T/A4, T3/2, TI/2, TA4; 


。5 号 遍 区 : ，U5，UVUs，U，UV;，Us，U,，U。， 作 用 时 间 分 别 为 : 7)/4，T,/2， 
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T/2, T/4, T/A4, T3/2, T,/2, TA; 
。6 号 遍 区 : 加 ， 0， Vs， 四，Ujy，Us，UVi，UVo， 作 用 时 间 分 别 为 :75/4，7T1/2， 
7,/2, T/4, T/A4, Ts/2, T /2, T/A4, 
可 以 得 到 ， 每 个 扇 区 内 ， 作 用 时 间 总 可 以 用 、 己 表达 为 : 7/4, 11/2, 4b/2,， Ty74， 
/4, 4b/2，t1/2，T0/4。 于 是 ， 记 区 与 1 、4 的 关系 见 表 4-5。 
表 4-5 扇 区 与 石 、 六 











时 间 / 扇 区 1 2 3 4 5 6 
i Z 了 -2Z 一 天 一 了 
i 了 一 驻 Z 和 = 多 




















DSP 中 三 个 寄存 器 CMPR1、CMPR2、CMPR3 决定 了 SVPWM 波形 的 PWM1、PWM3、 
PWM5。CMPR1 、CMPR2 、CMPR3 由 扇 区 得 到 相应 开关 导 通 时 间 值 ， 见 表 4-6。 由 该 表 最 终 
生成 SVPWM 波形 。 

表 4-6 扇 区 与 开关 导 通 时 间 














相 / 户 区 1 2 3 4 5 6 
A ww ta i t, i t, Vpn 
B Bi Pi a thon Le i 可 
出 a By t 二 站 i 站 到 网 t nt 




















T-t -i 
t 二 一 
aon 4 
tbon = taon 本 ti1/2 (4- 56) 


t = 加 on 于 ta/2 


Con 


第 S 章 数字 控制 系统 


5.1 基础 知识 


随 着 脉冲 和 数字 信号 技术 的 发 展 ， ul() 被 控 对 象 yD A+ 0D 
在 伺服 控制 系统 中 ， 出 现 了 离散 化 的 控 人 
制 器 。 众 所 周知 ， 连 续 信 号 经 过 采样 和 | 
量化 ， 变 成 时 间 上 和 幅 值 上 都 是 断 续 的 
数字 信和 号， 则 称 为 数字 控制 系统 。 目 
前 ， 由 于 微 处 理 器 的 迅速 发 展 ， 利 用 微 
处 理 需 作为 控制 器 的 数字 控制 系统 在 伺 
服 控制 中 获得 了 广泛 的 应 用 。 图 5-1 所 图 5.1 带 有 微 控制 芯片 的 控制 系统 
示 ， 是 一 个 典型 的 具有 微 处 理 器 的 数字 
控制 系统 ， 下 面 根据 此 图 来 说 明 数 字 控 制 系统 的 特点 。 

图 中 , +r (1) (模拟 设 定 值 ) 或 r* (1) (数字 设 定 值 ) 为 输入 量 , y (1) 为 输出 量 ，e 
(1) 为 输出 与 输入 间 的 差 值 ， 因 为 在 数字 控制 器 内 参与 运算 的 信号 是 二 进 制 码 ， 所 以 连续 信 
号 e (1) 或 者 y (1) 首先 要 定时 采样 后 通过 A - D 转换 器 ， 把 它 变 换 成 数字 信号 e* (1) 送 
给 微 处 理 芯 片 ; 经 过 微 处 理 芯 片 计算 ， 给 出 的 控制 信号 w” (1) 也 是 数字 量 ; 然后 再 通过 
D - A 转换 器 ， 使 数字 量 恢复 成 连续 的 控制 信号 (2) ， 再 去 控制 被 控 对 象 。 

由 微 处 理 芯 片 、 接 口 电 路 和 和 A -D、 
D -A 转换 器 等 组 成 的 控制 器 ， 称 为 数 
字 探 制 器 。 在 分 析 数 字 控 制 器 时 ， 经 党 
把 定时 采样 、A -D 和 DD -A 转换 器 的 
工作 过 程 理想 化 ， 即 认为 : 定时 采样 和 。 微 处 地 (控制 ) 必 片 
A -DD 转换 相当 于 每 隔 一 个 采样 周期 T， 
瞬时 接 通 一 次 的 理想 采样 开关 ， 它 把 连 
续 信 号 变 成 数字 信和 号; 而 D -A 转换 则 图 5-2 数字 控制 系统 结构 框图 
近似 一 个 保持 器 Gi,(s) ， 把 数字 信和 号 变 成 连续 信和 号。 微 处 理 芯 片 部 分 ， 它 的 控制 作用 可 以 用 一 
个 传递 函数 G*(s) 表示 ， 于 是 图 5-1 中 的 数字 控制 系统 可 以 用 图 5-2 的 结构 图 来 表示 。 

由 于 在 数字 控制 系统 中 存在 着 脉冲 或 者 数字 的 离散 信号 以 及 信号 的 变换 过 程 ， 因 此 ， 在 
研究 这 种 系统 时 ， 不 仅 可 以 借鉴 应 用 在 连续 系统 中 那些 成 熟 的 方法 ,而且 仍然 有 它 本 身 的 特 
殊 性 ， 例 如 用 z 域 代替 ; 域 。 


5.1.1 信号 采样 和 香农 采样 定理 
为 了 有 利于 数学 分 析 ， 我 们 将 定时 采样 和 A -DD 转换 用 一 个 周期 性 瞬时 接 通 的 理想 采样 











数字 控制 器 
(离散 部 分 ) 




















r*(f) 










































































e(D 或 yD 
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开关 来 等 效 ， 所 谓 理 想 采 样 开 关 指 的 是 其 输出 为 一 系列 6 脉冲 串 ， 且 每 个 脉冲 当量 正比 或 等 
于 其 输入 信号 的 瞬时 值 。 由 频谱 分 析 可 以 证 明 ， 当 实际 采样 开关 的 闭合 时 间 与 系统 对 象 的 时 
间 常 数 相 比 非常 小 时 ， 这 个 假定 是 正确 的 。 连 续 函 数 x(1) 经 过 采样 之 后 变 成 的 离散 序列 就 
应 为 


op 


x* (1) = x(t)6r(t) = > x(kT)6(t - £7) (5-1) 


k=-% 


式 中 7 一 一 采样 周期 ; 
上 =0，+ 上 1，+ 上 2，… 的 整数 ; 
61(1) = by 6(t -kT) ， 为 满足 单位 脉冲 函数 定义 的 脉冲 串 ， 它 相当 于 一 种 载波 信号。 
大 = 一 oo 
在 实际 系统 中 ， 信 号 从 1=0 开始 ， 即 当 :<0 时 , x(t) =0， 所 以 采样 过 程 如 图 5-3 所 
示 。 此 时 式 (5-1) 可 表达 为 
x* (1) = BD x(kT)6(t - £7) (5-2) 


天 三 性 
= x(0)5(D) + x( TI T) +x(275(0 -2T) + eee 





xx 和 2 


和 | 


-27 一 人 人 


(站 























> 
t 


0 了 273747S76771 


图 5-3 x(t) 采样 后 变 x* (7) 











由 采样 开关 调制 以 后 ， 离 散 序 列 x* (t+) 的 拉 普 拉 斯 变换 为 
X Cs) = LLx" (2)] 
= L[x(0)6(1) + x(T)6(1 ~ 7T) + x(27)6(t -27) + ……] 
= x(0) +x(T)e ® +x(27T)e™ s+ 








= DD (5-3) 


k=0 
这 是 个 超越 函数 。 为 了 进一步 弄 清 楚 采 样 信 号 的 特征 ， 下 面 对 它 的 频谱 进行 分 析 。 根 据 
傅 里 叶 (Fourier) 级 数 定义 ， 周 期 性 的 单位 脉冲 序列 可 以 展开 成 下 列 级 数 ， 


> 51 -17) = > Cre = 二 了 ejto, (5-4) 


k=-% := 0 Tr 
式 中 w. =2TA =27/7; 
7 一 一 采样 周期 ; 
人 一 采样 频率 。 
周期 性 单位 脉冲 序列 的 傅 里 叶 级 数 中 包含 有 w =0、+ 上 ws.、+ 上 2w。、… 的 频率 分 量 ， 
频率 分 量 的 大 小 相等 ， 均 为 1/T， 按 式 (5-1) 即 有 


























内 
> 
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oo 


%* (1t) = 之 x(t)6(t -kT) = 二 之 x (1) ejiws a 
它 的 拉 普 拉 斯 变换 为 1= 一 oo 2 














x (s) = > Xs -ito,) (5-6) 


式 (5-3) 是 X*(s) 与 x(k7T) 的 联系 ,而 式 (5-6) 则 是 X*(s) 与 X(s) 的 联系 。 
令 s=jw， 代 入 式 (5-6) ， 则 可 得 采样 后 离散 序列 的 频谱 为 





KGjo) = 天 过 xj(o -ho,)] (5-7) 


X(jw) 为 x(1) 的 频谱 ，X” (jw) 为 xz” (1) 的 频谱 。 通常， 连续 函数 x(1t) 的 频带 宽度 
有 限 ， 故 X(jwo) 为 一 孤立 的 频谱 ， 其 截止 角 频 率 为 w,,,， 如 图 5-4a 所 示 。 采 样 之 后 ， 离 散 
序列 x*(t) 的 频谱 是 无 限 多 个 频谱 的 周期 重复 ， 其 幅 值 为 IX(jw)1 的 1/T7， 周 期 为 w,， k= 
0 时 的 主 频谱 为 X(jw)/7。 

根据 采样 频率 的 大 小 ，X* (jw) 可 能 有 两 种 情况 : 一 种 是 wo. >2w,，.， 频 谱 曲线 不 会 发 
生 重 委 ， 如 图 5-4b 所 示 。 如 果 以 理想 的 低 通 滤波 器 (图 上 的 虚线 ) ， 滤 掉 w 三 ww 的 全 部 高 
频 分 量 ,保留 主 频谱 ， 那 么 X(jw) 的 原形 将 被 保存 下 来 ， 采样 信号 基本 上 能 够 复 现 x(1)。 
这 时 ,采样 开关 相当 于 一 个 比例 环节 ， 其 传递 函数 为 1/7。 

另 一 种 是 w, <2w%,,,、， 频 谱 曲 线 发 生 重 琶 ， 如 图 5-4c 所 示 。X* (jw) 的 形状 唱 到 焉 曲 ， 
即使 使 用 低 通 滤波 器 ， 采样 前 后 的 信号 也 不 会 一 致 。 
































[Xjw)| |X Cj) lh 
1 1 
和 
0 2 1 0 | 1 
一 人 ma | Wmax = Ws Ws Ws Ws 
2 2 wmax 
Cs 
a) b) 
到 5-4 ”信号 采样 前 后 的 频谱 














a) x(t) 的 |X(jw) | b) w=2@jiis 时 的 |X* (jw) | ec) o. <2o 时 的 |X (jw) | 


因此 ,为 了 要 使 采样 信号 经 过 低 通 滤波 带 后 有 可 能 完全 复 现 原 有 信号 ， 采 样 频 率 必须 大 
于 或 者 等 于 原 有 信号 频谱 的 截止 频率 的 两 倍 (实际 应 用 中 ， 一 般 总 是 取 w, >2w,， 而 不 取 恰 
好 等 于 2% 的 情况 ): 








WW, 20 (5-8) 

式 (5-8) 又 称 为 香农 采样 定理 。 在 数字 控制 系统 中 ， 香 农 采样 定理 是 必须 严格 遵守 的 

一 条 准则 。 香 农 采 样 定 理 是 选择 采样 周期 7 的 一 个 重要 依据 ， 但 它 只 是 给 出 了 一 个 选择 采 

样 周期 的 指导 原则 ， 即 它 给 出 的 是 由 采样 脉冲 序列 无 畸变 地 再 现 原 连续 信号 所 允许 的 最 大 采 

样 周 期 。 显 然 ， 采样 周期 选 得 越 短 ， 控 制 效果 也 会 越 好 。 但 是 ,采样 周期 选 得 过 短 ， 将 增加 

不 必要 的 计算 负担 ， 造 成 实现 较 复杂 控制 规律 的 困难 。 反 之 ,采样 周期 选 得 过 长 ， 受 到 系统 
延迟 的 影响 ， 降 低 系统 的 动态 性 能 ， 甚 至 有 可 能 导致 整个 控制 系统 失去 稳定 。 
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因此 ， 信 和 号 采样 的 周期 了 是 数字 控制 系统 设计 中 一 个 关键 因素 ， 要 依据 实际 情况 综合 
考虑 ， 合 理 选 择 。 


5.1.2 信号 复 现 和 零 阶 保持 器 


数字 控制 器 一 个 周期 计算 一 次 并 输出 ， 该 输出 通常 保存 在 D -A (数字 -模拟 ) 转换 器 
中 ， 然 后 保持 恒定 直到 下 一 个 周期 。 采 样 〈 输 出 到 D - A) 与 保持 (在 一 个 周期 内 保持 为 常 
量 ) 功能 在 模拟 系统 中 是 没有 的 ， 但 是 存在 于 所 有 的 数字 系统 中 。 

采样 后 ， 在 由 离散 信和 号 向 连续 信号 的 转换 过 程 中 ,保持 器 需要 解决 的 问题 是 : 在 杂 7 与 
(k+1) 了 时 刻 之 间 ， 即 当 0 <At<7T 时 ， 连 续 信号 x(hkT+At) 与 x(kT) 的 关系 如 何 ? 从 数 
学 上 说 ,保持 器 的 任务 是 解决 各 采样 点 之 间 的 插值 问题 。 

实际 上 ， 保 持 器 是 具有 外 推 功能 的 器 件 。 保 持 器 的 外 推 作 用 ， 表 现 为 现在 时 刻 的 输出 信 
号 取决 于 过 去 时 刻 离散 信号 的 外 推 。 通 常 ， 采 用 如 下 多 项 式 外 推 公式 描述 保持 器 : 

x(kT+At) =ao+aA+a (Ah + +a, (At)”™ (5-9) 

式 中 At 一 一 以 7 时 刻 为 原点 的 坐标 。 

式 (5-9) 表示 ， 现 在 时 刻 的 输出 x(k7+At) 取决 于 At=0、-7T、-27T、…、-m7 各 
过 去 时 刻 的 离散 信号 x (k7)、x*[(k-1) Tj]、…、x*[(n-m) 7] 的 (m+1) 个 值 。 
外 推 公式 中 (m +1) 个 待定 系数 a,(i=0，1，…，m)， 惟一 地 由 过 去 采样 时 刻 (m +1) 
个 离散 信号 值 x*[(n-i 让 7T] (i=0,1,，…,，m) 来 确定 ， 故 系数 a, 有 惟一 解 。 这 样 的 保持 
器 称 为 m 阶 保持 器 。 若 取 m =0， 则 称 为 零 阶 保持 器 ，m =1， 称 为 一 阶 保持 器 。 

由 式 (5-9) 可 以 得 到 零 阶 保 持 器 的 外 推 公式 为 






































x(kT+At) =ao (5-10) 
显然 ，At =0 时 ， 上 式 也 成 立 ， 所 以 有 ao =x(k 了 7) ， 从 而 零 阶 保持 器 的 数学 表达 式 为 
x(kT+At) =x(kT) (0 和 Ar <7) (5-11) 


上 式 说 明 ， 零 阶 保持 需 是 一 种 常 值 外 推 的 保持 器 ， 它 把 采样 时 刻 好 的 采样 值 恒定 不 变 
地 保持 (外 推 ) 到 (E+1) 了 时 刻 ， 这 样 保持 器 把 离散 信号 恢复 成 了 一 个 阶梯 形 的 连续 信号 
xh(t) ， 如 图 5-5 所 示 。x (1) 的 数学 描述 可 以 写成 








w(t) = yuxiDHG ET) -11 G41)7]) (5-12) 
k=0 
它 的 拉 普 拉 斯 变换 为 














Xi(s) = > x(kT) eT (Ee 
机 (5-13) 


1 6 





= X*(s) 


由 此 得 到 零 阶 保持 器 的 传递 函数 为 
Xi(s) 1-e- 
Cl (51) = 二 
WE 
将 s=jw 代入 式 (5-14) ， 得 到 零 阶 保持 器 的 幅 频 特 性 为 





(5-14) 
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0 T 27 3 了 





图 5-5 采样 和 零 阶 保持 前 后 的 信号 








， 1=6-%7 2 全 
和 三 六 这 
Gr (jw ) 十 oT e 
2 
(5-15) 
sin 
27 S -je 
人 二 ed 
© To 
OO 


式 (5-15) 的 幅 频 特性 曲线 如 图 5-6 所 示 ， 零 阶 保持 融 的 幅度 随 着 频率 的 增高 而 逐渐 
减 小 ， 这 说 明 它 确实 是 一 个 低 通 滤波 器 ， 具 有 低 通 滤波 特性 ， 可 以 除去 离散 信号 中 的 高 频 分 
量 ， 而 保留 其 有 用 的 低频 成 分 。 但 它 并 不 是 一 个 理想 的 低 通 滤波 咒 ， 有 多 个 截止 频率 ， 高 频 
分 量 仍然 能 通过 一 部 分 ， 从 而 造成 数字 控制 系统 的 输出 中 存在 纹 波 。 








Gn(jew)lh 
T 














图 5-6 零 阶 保持 器 的 幅 频 特性 


同时 ， 信 和 号 通过 零 阶 保持 吉之 后 ， 保 持 输出 恒定 的 结果 是 引入 了 相位 滞后 。 因 为 输出 是 
从 上 一 次 保存 时 间 开 始 的 ， 到 这 个 间隔 的 末尾 ， 输 出 济 后 了 整整 一 个 周期 。 但 是 ， 在 整个 间 
隔 内 ， 从 平均 意义 上 来 说 ， 数 据 汪 后 了 半 个 周期 ， 如 图 5-5 的 虚线 所 示 ,x,(t) 比 x(t) 平 
均 清 后 了 77Z2。 采 样 周期 了 越 大 ， 涉 后 越 大 ， 相 当 于 引入 一 个 纯 清 后 环节 ， 这 对 闭环 系统 的 
稳定 性 是 不 利 的 。 

对 于 一 阶 保持 器 ， 其 外 推 公 式 为 

x(kT+At) =ao talAt (5-16) 

将 At=0 和 At= -7 代入 上 式 ， 可 得 到 
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ao =%( kT) 
_x(kT) -x[ (k—-1)7] (5-17) 
Q1 = TT 





从 而 一 阶 保持 器 的 数学 表达 式 为 
x(kT+At) =x(kT) + 


式 (5-18) 表明 ， 一 阶 保持 需 是 一 种 按 线性 外 推 得 到 的 保持 咒 ， 其 输出 特性 如 图 5-7 
所 示 。 类 似 的 方法 导出 一 阶 保持 絮 的 传递 函数 和 幅 频 特 性 : 


x(kT) —x[ (FE-1)7] 
了 





Al (0 过 Al < 了 ) (5-18) 











1 a 之 
Gr (s) =7(+T) [一] (5-19) 
. wTY 
Sln 一 
CI (jw) = 了 1 二 (wT)? e -jloT 一 arctanw7) (5-20) 
2 
S57 6 了 村 
和 / 








图 5-7 一 阶 保持 器 的 输出 特性 





与 零 阶 保持 器 相 比 ， 一 阶 保持 器 复 现 原 信号 的 准确 度 较 高 。 对 比 式 (5-15) 和 式 (5- 
20) ， 一 阶 保持 器 的 幅 频 特性 普遍 较 高 ， 允 许 通 过 的 信号 高 频 分 量 较 多 ， 更 容易 造成 纹 波 ; 
此 外 ， 它 的 相 角 滞后 比 零 阶 保持 器 大 ， 对 系统 的 稳定 性 更 加 不 利 。 因 此 ， 由 于 一 阶 或 高 阶 保 
持 器 的 原理 和 实现 都 比较 复杂 ， 在 控制 系统 中 很 少 采 用 ， 而 善 遍 采 用 零 阶 保持 器 。 虽 然 采 用 
零 阶 保持 器 后 得 到 的 复 现 信号 与 原 有 信和 号 比较 不 是 毫 无 畸变 的 ， 只 是 由 于 系统 中 的 被 控 对 象 
一 般 都 具有 低 通 滤波 特性 ， 这 种 畸变 对 输出 的 影响 就 不 会 很 严重 了 。 

在 大 多 数控 制 系 统 中 ， 零 阶 保持 器 可 以 用 RR-C 无 源 网 络 实现 ， 一般 隐 舍 在 D - A 转换 
器 中 。 因 此 ，D - A 的 模型 包括 两 部 分 : 一 个 以 VVbit 为 单位 的 常数 有 和 一 个 零 阶 保持 器 
Gi,(S)。D -A 的 传递 函数 为 





CC) =KG (s) (5-21) 
为 方便 分 析 ， 对 于 零 阶 保持 器 的 传递 函数 ， 一 个 非常 好 的 近似 为 

G(s) 一 Te (5-22) 
其 频率 特性 为 

Gi (jw) =7Te -总 (5-23) 


对 比 式 (5-23) 和 式 (5-15) 两 个 表达 式 ， 无 论 是 在 准确 式 (5-15) 中 还 是 在 近似 
式 (5-23) 中 ， 都 具有 相同 的 相位 滞后 ( -wT7/2rad)， 但 增益 不 同 。 式 (5-23) 的 增益 系数 
恒 为 1， 然而 式 (5-15) 的 增益 系数 是 sync 函数 ， 即 sn (w7《2 )Z(w7Z2 ) ， 它 在 大 多 数 所 
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关心 的 频率 范围 内 ， 其 值 接近 1。 例 如 在 1/4 采样 频率 (w =2m《X47) ，syne 函数 的 估算 值 为 
0.9， 或 者 说 是 -1dB ， 它 是 如 此 接近 0dB， 以 致 其 差别 可 被 忽略 。 由 于 系统 的 带宽 远 低 于 采 
样 频率 ， 也 就 是 低 于 采样 频率 的 1/10 ， 所 以 讨论 系统 在 高 频 的 准确 增益 也 就 没有 什么 意义 。 
至 于 在 奈 硅 斯 特 频率 (1/2 采样 频率 ) ， 这 是 系统 可 以 处 理 的 最 高 频率 ，sync 函数 的 估算 值 
为 0.637， 或 者 说 -4dB ， 也 是 可 以 忽略 的 值 。 因 此 ， 这 就 是 在 大 多 数控 制 系统 中 ， 采 用 近 
似 式 (5-23) 已 经 足够 准确 的 原因 。 


5.1.3 量化 误差 和 极限 环 


在 数字 控制 系统 中 ， 量 化 是 一 个 值得 注意 的 实际 问题 。 量 化 是 数字 控制 系统 的 一 种 非 线 
性 效应 ， 它 来 源 于 传感器 的 局 限 分 辩 率 ， 量 化 过 程 导 致 了 量化 误差 和 极限 环 。 如 果 传 感 器 的 
分 辩 率 足够 精细 ， 量 化 过 程 的 影响 就 可 以 忽略 。 

1. 量化 误差 

连续 信号 x(1) 经 过 一 定位 数 A -DD 转换 器 的 量化 (不 考虑 采样 过 程 ) 后 变 成 x* (1)， 
其 误差 定义 为 

















e=x”*(t) -x”(t) (5-24) 
式 中 x*(t) 一 一 量化 前 的 采样 信和 号; 

x “(1) 一 一 量化 后 的 采样 信号 ，; 
量化 误差 .， 可取 0 ~g 之 间 的 任意 值 ，g 为 量化 单位 。 

量化 结果 x* (1) 有 两 种 处 理 方 式 ， 即 “有 舍 有 入 ”和 “只 人 不 和 人”。“ 只 低 不 人 ”是 
把 结果 的 小 于 g 的 部 分 置 为 0;“ 有 舍 有 入 ”类 似 四 舍 五 人 ， 把 结果 小 于 0. 59 的 部 分 置 为 0， 
大 于 等 于 0. 5g 的 部 分 置 为 1。 可 见 ， 这 两 种 量化 特性 曲线 都 为 阶梯 状 ， 为 非 线 性 特性 。 

下 面 对 其 特性 进行 分 析 ， 由 于 。 在 0 ~g 之 间 机 会 均等 ， 因 而 是 在 [0, g] 区 间 上 均匀 分 
布 的 随机 变量 ， 这 种 随机 变量 称 为 量化 噪声 。 因 为 是 随机 变量 ， 因 而 量化 误差 或 者 量化 噪声 需 
要 用 概率 论 的 方法 进行 分 析 ， 其 中 主要 包括 数学 期 望 E (e) 和 标准 差 r (又 称 均 方差 ): 


oo 


E(e) = | wo)de (5-25) 


= 





e 
































rc = || re-Eo)]2p(e)de (5-26) 


式 中 p(e) 一 一 概率 密度 。 
图 5-8 给 出 了 两 种 量化 结果 的 概率 密度 ， 结 合式 (5-25) 和 式 (5-26) 可 计算 出 它们 
的 量化 特性 ， 见 表 5-1。 由 表 比 较 可 知 ， 它 们 的 标准 差 相 同 , 但 “有 舍 有 入 ”法 最 大 误差 
小 ， 且 是 无 偏 的 。 所 以 绝 大 部 分 A -DD 转换 器 采用 的 都 是 “有 含有 和 ”方式 。 
表 5-1 两 种 量化 过 程 的 误差 分 析 











项 目 “只 舍 不 人 ” “有 含有 人 ” 
数学 期 望 (偏差 ) 0.5g 0.0g 
最 大 误差 1.0g 0.5g 
标准 差 0. 289g 0. 289g 
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一 92 0 gq 
a) b) 


图 5-8 两 种 量化 方法 的 概率 密度 
a) “只 舍 不 人 ”法 b)“ 有 含有 和 人 ”法 





为 了 减 小 量化 误差 e。， 应 尽量 减 小 量化 单位 g。g 的 计算 方法 为 


x i X i 
max min max mn 
q = - (5-27) 
2" m 








式 中 xu 一 一 模拟 信号 最 大 值 ; 
xmin 一 一 模拟 信号 最 小 值 ; 
字 长 ; 
mm 一 一 级 数 或 层 数 。 
由 式 (5-27) 可 见 ，(xuws -Xmin) 是 一 定 的 ,i 决定 着 gq， 如 图 5-9 所 示 。 当 i 短 g 大 
时 ， 量 化 过 程 产生 低频 大 幅度 量化 噪声 ;而 当 i 长 gq 小 时 ， 量 化 过 程 产生 高 频 小 幅度 量化 噪 
声 其 量化 噪声 。x(t) 变化 迅速 ， 噪 声 频率 加 快 。 
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hn FD : 5 ， 
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图 5-9 量化 噪声 曲线 
a) i 短 b) i 长 





上 述 两 种 情况 的 量化 噪声 夹杂 在 输入 信号 中 进入 数字 控制 器 ， 并 随 计算 程序 传递 到 输出 
量 中 ， 使 数字 控制 系统 输出 信号 中 也 含有 噪声 分 量 ， 从 而 导致 输出 不 平滑 。 通 常 ， 系 统 具 有 
低 通 滤波 特性 ， 可 以 抑制 高 频 噪 声 ， 但 较 难 抑制 低频 噪声 。 因 此 ， 数 字 控 制 器 的 字 长 不 宜 太 
短 ， 除 采用 数字 滤波 器 外 ，A -DD 转换 融 的 字 长 要 在 最 大 限度 上 尽 可 能 地 选择 较 大 。 

2. 极限 环 

量化 的 另 一 种 影响 称 为 极限 环 ， 它 是 非 线性 系统 特有 的 特征 。 在 相 平面 上 ， 一 个 极限 环 
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定义 为 一 个 独立 的 闭 曲线 ， 如 图 5-10 所 示 。 轨 线 必 须 是 闭合 的 ， 而 且 是 独立 的 。 当 时 间 i> 
% 时 ,极限 环 附 近 的 所 有 轨 线 收敛 于 这 个 极限 环 ， 则 称 为 稳定 极限 环 ， 当 时 间 1 王 % 时 ， 轨 
线 逐 渐 远 离 极限 环 ， 则 称 为 不 稳定 极限 环 ; 当时 间 1 王 % 时 ， 某 些 轨 线 逐渐 收敛 于 极限 环 ， 
而 另 一 些 轨 线 偏离 极限 环 ， 则 称 为 半 稳 定 极限 环 。 











收 伍 加 线 用 和 

有 2 收敛 |” 发 散 

玉 二 NS 守 
极限 球 极限 环 极限 环 








a) b) c) 


图 5-10 极限 环 轨迹 
a) 稳定 极限 环 b) 不 稳定 极限 环 ec) 半 稳 定 极限 环 





在 数字 计算 中 ， 极 限 环 是 由 量化 误差 引起 的 低 强 度 振 荡 。 虽 然 它 可 以 产生 持续 的 振动 ， 
振荡 频率 低 ， 幅 值 比 量化 单位 g 大 许多 倍 ， 但 它 是 稳定 极限 环 。 有 两 种 方法 可 以 减 小 极限 环 
的 幅 值 。 一 种 方法 是 提高 运算 的 分 辩 率 ， 即 选择 浮 点 运算 或 者 增长 整 型 数学 运算 的 字 长 。 另 
一 种 方法 是 引入 抖动 ， 即 在 输入 信号 上 笃 加 一 连续 变化 的 信号 。 抖 动 实质 是 提高 了 A -D 转 
换 过 程 的 信 噪 比 ， 或 者 说 是 提高 了 A -DD 的 分 辩 率 ， 从 而 大 大 减 小 极限 环 振动 的 幅 值 ， 甚 至 
可 以 忽略 极限 环 。 因 此 ， 抖 动 信号 是 抑制 极限 环 幅 值 的 关键 。 然 而 ， 实 际 上 抖动 信号 的 选择 
往往 凭借 更 多 的 是 经 验 而 不 是 理论 ， 关 于 抖动 信号 的 具体 例子 请 看 第 6 章 “ 传 感 器 技术 和 
检测 数据 处 理 ”6. 4. 1 节 “ 过 采样 和 A -D 分 辩 率 ”中 所 述 。 


5.1.4 系统 中 的 延迟 


数字 系统 最 多 有 三 种 延迟 : 采样 /保持 延迟 、 计 算 延 迟 和 速度 估计 延迟 。 

采样 /保持 延迟 是 由 于 存储 数据 而 产生 的 。 在 采样 的 开始 ， 数 据 是 新 的 ， 但 是 在 采样 周 
期 内 都 是 老 数据 。 由 上 面 保持 一 节 分 析 得 到 ， 在 整个 采样 周期 了 了 内， 采样 /保持 延迟 的 时 间 
是 数据 的 平均 使 用 时 间 ， 即 0. 57。 

计算 延迟 是 由 于 执行 控制 律 需要 时 间 而 产生 的 。 与 模拟 控制 系统 不 同 ， 数 字 控 制 系统 在 
采样 后 需要 一 定 的 时 间 计 算 控制 律 输出 。 计 算 延 迟 不 会 导致 增益 的 衰减 ， 但 是 延迟 时 间 可 能 
是 从 采样 周期 的 一 小 部 分 到 整个 周期 ， 它 是 由 控制 律 的 复杂 度 和 编程 技巧 决定 的 。 当 控制 律 
确定 后 ， 编 程 技巧 变 得 尤为 重要 。 

速度 估计 延迟 是 由 于 位 置 估计 速度 产生 的 ， 只 有 依赖 于 位 置 传 感 右 的 控制 系统 才 会 有 这 
种 延迟 。 控 制 系统 通常 把 速度 表示 成 两 个 最 临近 的 位 置 的 差分 ， 这 种 估计 产生 了 与 采样 / 保 
持 等 效 的 额外 相位 滞后 ， 因 此 数据 的 平均 使 用 时 间 是 0. 57， 这 个 延迟 与 采样 /保持 产生 的 延 
迟 时 间 是 一 样 的。 当然 ， 速 度 估计 延迟 是 可 以 通过 采用 其 他 的 速度 估计 方法 来 减 小 的 。 

因此 ， 由 数字 控制 产生 的 总 延迟 是 三 种 延迟 之 和 ， 见 表 5-2。 采 样 相位 滞后 在 控制 回路 
的 总 相位 滞后 中 占 主 导 地 位 ， 从 而 可 能 导致 延迟 对 数字 控制 系统 的 影响 比较 大 ， 响 应 能 力 不 
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及 相对 应 的 模拟 控制 系统 。 当 缩短 采样 周期 ， 使 采样 相位 浪 后 在 控制 回路 的 总 相位 浪 后 中 不 
占 主 导 地 位 ， 这 时 ， 数 字 控 制 系统 的 优点 就 会 突现 出 来 。 
表 5-2 延迟 源 


























延迟 源 一 般 系统 基于 位 置 的 系统 
采样 /保持 延迟 0.57 0.57 

计算 延迟 0.17~0.97 0.17~0.97 
速度 估计 延迟 一 一 0.57 

总 延迟 0.67~1.47 1.17~1.97 








有 经 验 的 工程 师 也 会 将 计算 延迟 与 采样 周期 一 起 考虑 。 在 输入 信号 经 过 采样 后 ， 为 了 获 
得 最 后 新 的 输出 ， 通 常 需 要 执行 许多 计算 ,执行 计算 所 花 的 时 间 通 常 要 超出 采样 周期 的 一 
半 。 由 于 回路 中 的 延迟 降低 了 系统 的 稳定 性 ， 自 然 期 望 能 通过 重新 设计 控制 算法 来 减 小 这 种 
延迟 ， 考 虑 以 下 算法 形式 : 








Cw =KRw + 历史 数据 (5-28 ) 

式 中 CW 一 一 当前 输出 ; 

RN 一 一 当前 输入 ; 
历史 数据 一 一 以 前 的 输入 与 输出 的 组 合 。 

一 般 而 言 ， 控 制 算法 都 可 以 写成 式 (5-28) 的 形式 ， 其 优点 是 这 种 形式 可 以 把 读 取 R、 
与 输出 Cw 之 间 的 计算 次 数 减少 到 一 次 加 法 与 一 次 乘法 。 每 个 周期 内 的 处 理 步骤 如 下 ; 

G@) 读 取 R，; 

@ 计算 Cv = KRv + 历史 数据 ; 

@ 输出 Cy; 

@ 计算 下 一 个 周期 的 历史 数据 。 

计算 延迟 以 前 几乎 从 未 讨论 过 ， 这 也 许 是 由 于 它 不 符合 数字 控制 中 无 所 不 在 的 z 变换 分 
析 法 的 缘故 。 令 人 遗憾 的 是 这 种 延迟 可 能 比较 大 ， 然 而 式 (5-28) 的 应 用 又 常 被 忽略 ， 所 
以 计算 延迟 在 很 多 控制 系统 中 限制 着 系统 的 性 能 。 


5.1.5 z 变换 及 离散 化 方法 


之 前 ， 我 们 研究 了 数字 控制 系统 的 采样 和 保持 ， 那 么 再 加 上 系统 对 象 部 分 的 传递 函数 ， 
是 否 可 以 像 连续 系统 那样 用 传递 函数 法 来 分 析 采 样 离散 控制 系统 呢 ? 回答 是 否定 的 ， 因 为 在 
采样 系统 的 拉 普 拉 斯 变换 式 (5-3) 中 存在 着 * 的 超越 函数 e*， 这 将 使 利用 拉 普 拉 斯 反 变 换 
求解 时 域 问题 时 变 得 十 分 麻烦 。 为 了 便于 计算 ， 就 需要 用 z 变换 。 

引进 男 一 个 复 变 量 z， 定 义 为 



































z=e” (5-29) 
或 者 
1 
s= Tz (5-30) 
则 式 (5-3) 可 以 改写 成 


Z[x* (1)] = a X(z) (5-31) 
;=0 
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式 (5-31) 就 是 x* (1t) 的 z 变换 。 其 中 字母 Z 表示 取 z 变换 ， 而 字母 z 时 表示 复 变 量 。 由 
此 可 见 ,z 变换 是 拉 普 拉 斯 变换 的 一 种 变形 ， 因 为 z 变换 是 针对 采样 时 刻 信息 的 ， 所 以 
X (1) 的 z 变换 就 是 x(k7)， k=0、1、2、 … 时 的 zz 变换。 通常 把 采样 周期 了 当做 一 个 单位 ， 
即 7=1， 于 是 记 x(kT) 为 x(%)。 这 样 采样 序列 的 z 变换 可 以 定义 为 




















X(z) = Z[x* (1)] = Z[x(k)] = > (5-32) 

将 式 (5-32) 与 式 (5-2) 相 比 可 以 看 出 ， 在 采样 序列 变换 的 级 数 形式 中 ， x(k) 表 

示 脉 冲 序列 的 幅 值 ， 而 z-* 则 表示 相应 的 幅 值 延迟 了 个 采样 周期 或 者 叫 k 拍 。 显 然 , z-* 是 
单位 脉冲 5 (1 -k7) 的 z 变 换 ， 即 有 














Z[6(1 -kT)] =z* (5-33) 

或 者 
A =1 (5-34) 
因此 ， 对 一 个 连续 信号 x(1) 取 z 变换 ， 示 对 这 个 函数 在 各 个 采样 时 刻 0、7T、27、…: 


的 离散 信号 *” (1) 取 z 变 换 。 同 样 ， IE ) 的 反 变 换 ， 得 到 的 将 是 x* (1)， 而 不 
是 x(i): 
zx (t)=x(k) =2Z7" [X(z)] (5-35) 

由 此 可 见 ，z 变换 与 * 变换 相 比 ， 在 定义 、 性 质 和 计算 方法 等 方面 ,虽然 有 许多 相似 的 

0 
z 变换 的 多 解 性 

en ， 与 原 连续 信号 x(1) 并 非 一 一 对 应 ; 与 此 类 似 ， 所 求 
出 的 z 反 变换 也 不 可 能 是 唯一 的 。 于 是 ， 对 于 连续 时 间 函 数 而 言 ， ;变换 和 。 反 变 换 都 不 是 
惟一 的 ， 如 图 5-11 所 示 ， 连 续 信号 x (+) 和 x,(t) 的 采样 序列 相同 ， 即 * (1) =x2 (1)， 
则 它们 的 z 变换 也 是 相等 的 ， 然 而 x1(1) 关 x,(1)。 因 此 ， 这 种 按 式 (5-29) 标准 变换 ， 从。 
域 到 z 域 的 多 值 对 应 关系 很 可 能 导致 频率 泥 释 现象， 这 是 它 的 缺点 。 


xfO Wd x30) 台 


1 1 














07 27 37 47 ST 67 7 0 fT 27 3 47 sr or 
图 5-11 具有 相同 z 变换 的 两 个 连续 时 间 函 数 
2. z 变换 的 收敛 性 
对 式 (5-32) 展开 为 
X(z) =x(0) +x(1) zl! +x(2) z+ (5-36) 
它 是 复 变量 z- 的 一 个 寡 级 数 ， 只 有 当 其 收敛 时 ， 即 
lim 2 x(h)s™ (5-37) 


存在 ， 则 z 变换 才 存 在 。 通 常 ， 大 多 数 工程 问题 中 的 z 变换 都 是 存在 的 ， 因 此 对 z 变换 的 收 
敛 区 间 不 再 特别 指出 。 
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实际 上 , 式 (5-2) 按 式 (5-29) 的 z 变 换 方法 ， 又 称 为 脉冲 响应 不 变法 。 响 应 不 变法 
的 基本 思想 是 依据 系统 的 外 特性 ， 使 离散 时 间 系 统 在 典型 激励 信号 的 作用 下 ， 其 响应 序列 与 
连续 时 间 系 统 在 对 应 输入 下 响应 的 采样 值 相等 ， 即 y (k7) =y*(t) 且 t1=k7 (k=0, 1， 
2，…) 。 依 据 典型 输入 的 不 同 ， 可 分 为 脉冲 响应 不 变法 〈 即 上 面 所 述 的 z 变换 法 )、 阶 路 响 
应 不 变法 和 和 斜坡 响应 不 变法 等 。 在 各 种 响应 不 变法 中 ,重点 考虑 的 是 系统 外 特性 的 相似 性 ， 
离散 化 均 和 采用 = 变换， 因此 * 域 与 z 域 有 对 应 的 稳定 性 关系 。 其 中 ， 脉 冲 响应 不 变法 广泛 地 
应 用 在 各 种 数字 系统 的 直接 设计 中 。 阶 路 响应 不 变法 保证 了 连续 与 离散 的 阶 坚 响应 相同 ， 由 
它 得 到 的 数字 滤波 器 就 是 假定 这 些 滤 波 带 对 阶 路 指令 具有 与 它们 相对 应 的 模拟 滤波 右 相 同 的 
响应 而 得 到 的 。 由 于 z 变换 不 易 求 取 ， 和 斜坡 响应 不 变法 很 少 应 用 。 

在 响应 不 变法 中 ， 从 * 域 到 z 域 的 多 值 对 应 关系 会 导致 频率 混 僵 现象 为 了 克服 这 一 缺 
点 ， 双 线性 变换 法 是 一 种 性 能 较 好 的 可 选 方法 ， 它 可 使 * 域 与 z 域 保持 单 值 映射 关系 ， 从 而 
有 效 地 克服 了 z 变换 中 由 于 多 值 映射 带 来 的 频谱 混 琶 问题 ， 其 典型 应 用 在 无 限 神 激 响 应 
(IIR) 数字 滤波 带 的 设计 中 。 双 线性 变换 法 可 按 式 (5-29) 用 两 个 * 域 的 线性 函数 的 比值 来 
允 近 z。 从 z 的 定义 开始 : 

















z=e = (5-38) 
本 
e 的 泰勒 级 数 为 

em 1HT+ GD DD + (5-39) 

用 泰勒 级 数 的 前 两 项 代入 式 (5-38) ， 得 到 
~ (5-40) 

对 式 (5-40) 变换 得 到 

:人 (5-41) 


式 (5-41) 能 用 来 获得 逼近 任 一 * 域 函 数 的 z 域 传递 函数 ， 并 且 不 会 产生 频率 混 铸 。 式 中 左 
边 把 * 带 换 成 jw 就 是 G(s) 的 频率 特性 ; 右边 把 z 代 换 成 ei 罗 就 是 五 (z) 的 频率 特性 。 这 
两 个 频率 特性 函数 相近 但 不 相等 。 假设 6G (jw) 在 w 和 石 (ei*”?) 在 own 时 ， 频 率 特性 值 相 
等 ， 即 ; 

G(jwa) =H( er’) (5-42) 
代入 式 (5-41) 有 











. 2  eioo -1 2 eo _erioo2 2 2jsin (wpT/2) .2 CD 了 
jwA = 二. 一 和 一 = 二 = 三] tan (5-43) 
T eico+l 了 eeioor+erioo 了 2co0s (wpT/2) 7 2 
最 后 得 到 
_2 CD 了 
wA = 人 an -7 (5-44) 


分 析 式 〈5$-44) ， 正 切 函 数 把 * 平面 压缩 在 * 平面 中 的 -jw/7T<jw 志 jw/7 水 平 条 带 内 ， 
即 图 5-4 中 主 频谱 范围 ， 则 s 平面 与 z 平 面 建立 的 映射 关系 ， 即 式 (5-41) 必然 是 一 一 对 
应 关系 ， 且 不 发 生 混 禾 。 双 线性 变换 法 正 是 源 于 复 频 域 中 的 二 次 映射 的 方法 有 效 地 解决 了 z 
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变换 带 来 的 多 值 映射 问题 。 AT 人 wa /Th 
由 式 (5-44) 发 现 ， 双 线性 变换 
后 ， 频 率 特性 相等 的 点 上 频率 w， 和 wp 

















并 不 相等 (w =0 除外 ) 。 对 于 数字 滤波 人 
器 设计 来 说 ， 如 果 单纯 地 做 双 线性 变换 ， ~ 
IlGGjw) /7| 0 0 T/T wp/T 


则 所 得 的 数字 滤波 器 的 频率 特性 将 发 生 
畸变 ， 甚 至 连 截 止 频 率 都 相差 甚 远 。 图 
5-12 以 一 个 低 通 滤波 器 为 例 表 示 这 种 非 
线性 频率 畸变 。 0 wo aT oT 

图 5-12 中 左上 部 是 模拟 滤波 器 的 频 
率 特性 ， 右 下 部 是 数字 滤波 器 的 频率 特 
性 ， 在 频率 轴 方 向 被 非 线性 地 压缩 了 ， 与 模拟 滤波 器 差别 较 大 。 其 实 ， 脉 冲 响应 不 变法 并 没 
有 这 种 频率 特性 的 非 线 性 畸变 ， 如 果 不 发 生 频谱 混 释 ， 则 得 到 的 数字 滤波 器 与 模拟 滤波 器 的 
频率 特性 基本 相同 。 在 这 一 点 上 ， 脉 冲 响应 不 变法 反而 优 于 双 线 性 变换 法 。 

为 了 使 数字 滤波 器 的 幅 频 特性 在 截止 频率 wy 上 与 已 知 的 模拟 滤波 器 相同 ， 需 要 对 双 线 
性 变换 进行 修正 。 修 正 后 双 线 性 变换 的 好 处 是 可 以 用 来 确保 相位 与 增益 在 某 一 频率 处 有 等 效 
性 。 这 在 特定 频率 期 望 严格 等 效 的 场合 下 (例如 陷 波 滤波 器 ) 是 非常 有 用 的 。 按 
式 (5-44), 式 (5-41) 可 修改 为 


Wo z—1 
CE 30) 
式 中 ”ol 一 一 期 望 严格 等 效 的 频率 。 
参照 式 (5-43) 推导 过 程式 (5-45) 逆 推 得 到 


aeioor2 er-ioor2rz 1 
s = jw 二 : 
JC0 cjoo72 =-joo72 zz+1 


IGGew) /TI 

















图 5-12” 双 线性 变换 的 非 线 性 频率 畸变 


























| jwoT/2 -jooz/2 rejo7 _] 

三 JO0 ja - jo oT 平 1 (5 46) 

.ej%072 +e 

三 JO0 ejoo7/2 _ ojoo772 ejo772 

因此 ， 当 w =wo 时 ， 因 数 相 对 消 ， 只 剩 下 s 的 确切 值 ，s = joy ， 这 意味 着 当 传递 函数 在 

期 望 弯曲 频率 处 估算 时 ， 这 种 近似 是 严格 准确 的 。 

最 后 ， 本 节 还 需要 再 提 到 一 种 变换 方法 ， 即 差分 变换 方法 。 它 源 自 数值 积分 思想 ， 按 后 
差 方 式 和 前 差 方 式 ，* 与 z 的 关系 式 分 别 为 

,二 

1 -xz-1 

:= (5-48) 

前 差 变 换 法 ， 由 于 式 (5-48) 不 能 保证 变换 前 后 有 对 应 的 稳定 性 关系 ， 在 数字 系统 中 

很 少 采 用 ; 而 后 差 变换 法 ， 因 为 式 (5-47) 变换 简单 ， 且 当 了 很 小 时 ， 性 能 也 较 好 ， 因 此 

常用 在 对 已 有 模拟 系统 的 离散 化 实现 中 ， 有 具体 内 容 请 参看 第 8 章 “ 控 制 咒 ”8.2“PID 控制 








-joo72 rejo72 _e 


+ 6 -jo772 
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器 实现 ”所 述 内 容 。 

综 上 所 述 ，z 变换 方法 的 实质 是 传递 函数 由 * 域 到 z 域 的 等 效 。“ 等 效 ”是 指 在 时 域 特 
性 、 频 率 特性 和 稳 态 增 益 等 方面 的 相近 。 不 同 离散 方法 所 具有 的 特性 不 同 ， 并 且 接近 程度 也 
不 一 致 。 因 此 ， 必 须要 了 解 不 同方 法 的 特点 ， 并 且 确定 出 哪 种 特性 是 最 重要 的 ， 以 此 来 选择 
合适 的 = 变换 方法 。 











5.2 ”数字 控制 器 研究 方法 
图 5-2 原理 结构 框图 可 以 用 图 5-13 结构 框图 抽象 表示 。 图 中 A - D 转换 器 抽象 为 采样 


开关 T (第 一 个 开关 ) ，D -A 转换 需 抽象 为 开关 了 T (第 二 个 开关 ) 和 零 阶 保持 器 Cu(*) ， 微 
处 理 〈 控 制 ) 芯片 中 的 控制 融 抽 象 为 C。(z) ， 连 续 模 拟 控制 对 象 抽象 为 G，(s)。 


着 亲王 yan 1 on nu(D 1 on 兴 - HD 


图 5-13 ”数字 控制 系统 结构 框图 














根据 对 数字 控制 器 G. 传递 函数 理解 的 不 同 ， 在 数字 系统 设计 中 ， 也 相应 地 存在 着 模拟 
化 研究 和 数字 化 研究 两 种 不 同 的 分 析 和 设计 方法 。 本 书 如 果 无 特殊 说 明 ， 所 述 的 研究 方法 都 
是 指 模拟 化 研究 。 


5.2.1 模拟 化 研究 方法 概述 


模拟 化 研究 方法 ， 又 称 为 间接 设计 法 ， 是 将 C. 用 连续 控制 絮 来 代替 ,使 得 整个 系统 可 
以 用 连续 的 设计 方法 来 确定 模拟 控制 器 G,(s)， 再 将 其 离散 化 ， 以 便 使 微 处 理 融 实现 数值 运 
算 。 由 于 连续 系统 的 校正 设计 早已 为 工程 人 员 所 熟悉 ， 因 而 这 种 方法 被 广泛 采用 。 

模拟 化 设计 过 程 如 图 5-14 所 示 。 在 e(t) 到 w(t) 的 信号 流 中 ,模拟 系统 由 采样 传递 浮 
数 G.(s)， 控 制 絮 传递 函数 D(s) 和 保持 传递 函数 Gi,(s) 组 成 。 式 (5-7) 阐明 了 G(s) = 
1/7T, 式 (5-22) 表明 Gi,(s) =7Te-”。 设计 的 重点 是 根据 系统 的 性 能 要 求 ， 对 连续 被 控 对 
象 G,(s) 进行 校正 ,确定 出 D(s)。 最 后 ， 对 模拟 控制 带 D(s) 进行 离散 化 ， 得 到 C.(z) = 
ZLD(s)]。 














图 5-14 模拟 化 设计 结构 框图 





第 5 章 数字 控制 系统 97 





通常 为 了 方便 设计 ， 保 持 器 的 延迟 时 间 e ?可 以 简化 为 一 阶 惯 性 环节 ， 积 分 常数 即 是 
延迟 时 间 ， 则 G4(s) = 7X(Ts/2 +1)。 如 果 把 数字 系统 的 总 延迟 时 间 考 虑 在 内 ，G4,(s) 可 近 
似 为 TA(aTs +1) ,4a 的 取 值 范围 为 1.1 ~2。 


5.2.2 数字 化 研究 方法 概述 


数字 化 研究 方法 ， 又 称 直接 设计 法 ， 是 将 零 
阶 保持 器 和 被 控 对 象 所 构成 的 连续 部 分 首先 离散 
化 ， 然 后 与 G.(z) 串联 在 一 起 ， 把 整个 系统 当 
做 完全 的 离散 系统 来 设计 。 这 种 方法 比较 直观 ， 
设计 更 为 准确 ， 可 以 实现 比较 复杂 的 控制 律 ， 因 
此 更 具有 一 般 性 。 

数字 化 设计 过 程 如 图 5-15 所 示 。 图 中 C,(z) 由 下 式 得 : 


Te 















RG) YGz) 











图 5-15 ”数字 化 设计 结构 框图 





G,(z) =Z[ G(s) 6,(s)] =2[ G,(s)] (5-49) 


经 整理 得 到 


| (5-50) 


6,(z) =(1-z-1)2| 

设计 的 重点 可 以 按照 最 少 拍 无 差 控 制 系 统 的 性 能 要 求 ， 校 正 被 控 对 象 G,(z) ， 确 定 出 

G.(z)。 最 少 拍 无 差 控 制 系统 的 定义 是 在 典型 的 控制 输入 信号 作用 下 ， 能 在 最 少 几 个 采样 周 
期 内 达到 稳 态 无 差 的 系统 。 其 闭环 z 传递 函数 应 该 具有 如 下 形式 . 

Gz)G(z) 
1 +G.(z)G,(z) 
上 式 表 明 ， 闭 环 系 统 的 脉冲 响应 在 n 个 采样 周期 后 变 为 零 ， 即 系统 在 n 拍 后 到 达 稳 定 。 

对 于 控制 系统 而 言 ， 当 然 响 应 快 一 些 更 好 ， 最 少 拍 系统 似乎 很 理想 。 但 是 实际 的 z 传递 
国 数 与 理论 总 是 有 差别 的 。 这 种 按 某 种 典型 输入 设计 得 最 少 拍 系统 ， 适 应 性 较 差 ， 更 不 能 忍 
受 的 是 ,在 非 采样 时 刻 一 般 均 存在 纹 波 ， 从 而 增加 系统 的 机 械 磨损 ， 故 上 述 最 少 拍 系统 的 设 
计 方 法 只 有 理论 意义 ， 控 制 工程 上 很 少 真正 采用 。 


D(z) = mz ! +mz + +m 2 (5-51) 


n 








5.3 微 处 理 器 选择 


我 们 再 回 到 图 5-2 ， 数 字 控 制 系统 的 核心 器 件 当然 是 微 处 理 〈 控 制 ) 芯片 ， 选 择 何 种 处 
理 器 是 一 项 具有 挑战 性 的 任务 。 设 计 者 必须 直接 或 者 间接 地 从 厂商 的 产品 中 选择 当前 的 一 种 
处 理 需 产品 ， 以 满足 所 有 应 用 要 求 ， 并 且 这 种 处 理 需 具有 进一步 改 型 的 升级 路 径 。 处 理 器 还 
必须 有 资源 执行 控制 算法 ， 并 具有 足够 的 裕 度 允 许 执行 更 高 水 平 的 逻辑 运算 。 在 项 目 研究 过 
程 中 ， 或 者 产品 及 改 型 升级 产品 的 有 效 使 用 期 的 任何 时 间 内 ， 更 换 处 理 需 都 是 非常 困难 的 。 

因此 ， 控 制 系统 设计 者 首先 必须 准确 地 对 产品 的 处 理 需求 进行 估计 ， 然 后 使 处 理 融 性 能 
与 应 用 要 求 相 匹配 。 


5.3.1 选择 处 理 器 的 基本 原则 
作为 伺服 控制 系统 用 单 片 微 处 理 器 ， 下 面 几 项 功能 很 重要 ， 并 且 是 选择 微 处 理 器 的 基本 
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原则 : 

QD 处 理 器 要 有 足够 的 能 力 执行 必要 的 控制 律 ， 并 有 足够 的 空余 时 间 与 资源 来 执行 其 他 
算法 ; 

Q 处 理 咒 要 有 清晰 的 升级 途径 ; 

@) 生产 厂商 要 有 新 处 理 器 兼容 上 昌 处 理 器 的 后 向 兼容 历史 

(9 对 于 团队 自身 ， 处 理 器 语言 的 编程 复杂 性 要 容易 接受 ; 

(3) 处 理 咒 厂商 要 提供 高 级 语言 支持 和 工程 需要 的 开发 工具 。 

原则 一 是 选择 处 理 需 的 第 一 步 ， 也 是 最 关键 一 步 。 在 估计 运行 控制 算法 的 处 理 资源 时 ， 
要 考虑 执行 控制 算法 所 花 的 时 间 通 常会 有 某 些 变动 ， 例 如 系统 由 速度 控制 改变 成 位 置 控制 。 
设计 者 必须 确认 处 理 实时 算法 的 时 间 绝 对 不 能 超过 采样 时 间 ， 运 行 时 间 超 过 采样 间隔 的 结 
是 严重 的 ， 在 最 坏 情况 下 ， 它 可 能 产生 灾难 性 的 故障 。 

除了 控制 律 ， 大 多 数 产品 还 需要 其 他 算法 ,那么 该 处 理 咒 必须 在 执行 控制 律 时 给 其 他 处 
理 留 有 足够 的 空余 时 间 。 在 许多 系统 中 ， 控 制 算 法 可 以 要 求 占用 总 计算 时 间 的 一 半 以 上 ， 这 
意味 着 为 改善 系统 性 能 而 提高 采样 频率 可 能 会 显著 地 增加 系统 执行 其 他 算法 的 公用 时 间 。 

编程 的 难 易 具 有 主观 性 特征 ， 它 与 编程 工具 、 处 理 顺 结构 和 编程 团队 的 经 验 有 关 。 选 择 
得 到 广泛 应 用 系列 的 芯片 会 得 到 更 好 的 支持 ， 因 为 生产 厂商 从 广大 市 场 收益 ， 从 而 有 能 力 去 
开发 编程 工具 、 计 划 升 级 以 及 考虑 向 后 兼容 等 事情 。 

选择 处 理 吉 是 一 项 将 在 多 年 内 影响 产品 开发 的 工作 ， 因 此 必须 确认 所 做 的 选择 是 合 
理 的 。 


5.3.2 伺服 控制 系统 要 求 的 处 理 器 性 能 


伺服 控制 系统 中 使 用 的 处 理 器 ， 除 了 进行 运算 处 理 的 CPU 外 ， 还 要 构成 控制 系统 不 可 
缺少 的 外 围 电路 ， 外 围 功 能 的 电路 必须 配置 ROM、RAM、 定 时 器 、 计 数 器 、A - D 转换 器 、 
LO 接口 、 通 信 接 口 以 及 中 断 控制 器 等 ， 最 重要 的 外 围 功 能 是 有 能 够 产生 各 种 PWM 输出 波 
形 的 定时 功能 ， 有 根据 编码 器 的 两 相 脉 冲 信 号 测量 转子 的 转速 和 位 置 的 计数 功能 。 

作为 实例 ， 如 图 5-16 所 示 ， 用 PWM 道 变 器 对 交流 永 磁 同 步 电 动机 进行 矢量 控制 时 ， 
需要 采用 高 性 能 微 处 理 器 。 控 制 这 种 逆 变 器 的 微 处 理 器 的 能 力 决 定 了 电动 机 控制 系统 的 性 
能 。 微 处 理 器 把 速度 传感器 测 出 的 脉冲 信号 转换 成 数字 量 的 转速 信号 ， 把 电流 传感器 送 来 的 
模拟 信号 在 极 短 的 时 间 内 转换 为 数字 量 的 电流 信号 ， 根 据 外 部 的 指令 进行 转速 和 电流 的 反馈 
控制 。 其 结果 是 把 计算 出 的 三 相交 流 电压 变换 为 对 应 的 PWM 信号 ， 并 把 PWM 信和 号 输出 给 
逆 变 器 。 

在 决定 CPU 运算 处 理 能 力 的 关键 要 素 中 ， 指 令 的 执行 时 间 是 最 重要 的 。 具 有 精简 指令 
集 计算 机 (Reduced Instruction Set Computer，RISC) 模式 的 指令 体系 ， 对 于 基本 指令 大 多 可 
以 一 条 指令 一 个 周期 执行 完成 。 如 果 主 频 再 提高 ， 那 么 CPU 的 性 能 就 会 有 飞速 的 提高 。 此 
外 ，CPU 的 乘法 功能 也 是 非常 重要 的 。 

外 围 电路 功能 的 完备 对 于 单 片 微 处 理 器 是 重要 的 要 素 。 一般 情 况 是 ， 内 置 存储 器 
(ROM、RAM) 的 存 取 速度 比 外 部 存储 器 (ROM、RAM) 的 存 取 速度 要 快 ， 所 以 与 控制 算 
法 相关 的 程序 ， 应 该 尽 可 能 地 存放 在 内 置 存储 器 中 ， 另 外 ， 也 必须 保证 足够 大 的 存储 容量 。 
应 该 重视 A -DD 转换 需 的 性 能 ， 如 果 和 希望 控制 周期 缩短 ， 则 A -DD 转换 需 转 换 时 间 的 长 短 不 
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微 处 理 器 
图 5-16 采用 微 处 理 右 的 电动 机 控制 系统 的 基本 结构 








容 忽视 。 设置 防止 上 下 桥 辟 短路 的 死 区 时 间 ， 要 由 PWM 信号 输出 功能 自动 地 插入 延 时 
时 间 。 

目前 ， 能 够 全 部 完成 图 5-16 处 理 功 能 的 单 片 微 处 理 器 不 占 少 数 ， 选 择 一 款 最 合适 的 筑 
处 理 器 显得 尤为 重要 。 


5.3.3 数字 信号 处 理 器 ( DSP) 


DSP 一 经 问世 ， 首 先 从 机 床 和 工业 机 器 人 中 的 伺服 电动 机 控制 等 所 谓 高 端的 电动 机 控制 
领域 开始 了 数字 化 控制 进程 。 其 后 ， 随 着 DSP 的 价格 降低 ， 数 字 电 动机 控制 技术 已 经 普及 
到 通用 的 伺服 电动 机 和 通用 的 变 流 装 置 等 低 成 本 的 产品 中 。 在 21 世纪 的 今天 ， 可 以 说 ,在 
一 定 等 级 以 上 的 高 性 能 电动 机 控制 中 ， 都 采用 了 DSP。 

1. 电动 机 控制 用 DSP 

电动 机 控制 领域 ， 高 性 能 化 和 节能 化 的 要 求 逐 渐 地 在 提高 ， 应 用 于 这 种 领域 称 为 单 片 
DSP 电动 机 控制 器 的 DSP 蕊 片 已 被 研究 开发 出 来 。TI 公司 的 TMS 320 24x/240x 系列 芯片 就 
是 这 样 的 器 件 。 在 最 高 端的 40MIPS (MIPS 为 百 万 条 指令 /s) 定点 处 理 能 力 的 DSP 内 核 中 ， 
程序 存储 器 (ROM) 、 数 据 存储 器 (RAM) 、PWM 输出 电路 、A -DD 转换 器 、 转 速 编码 器 接 
口 、 串 行 通信 接口 和 通用 170 接口 等 单元 都 集成 在 单 硅 片 内 ， 以 同样 的 成 本 替换 以 前 的 单 片 
机 ， 可 以 极 大 地 提高 电动 机 控制 性 能 。 

该 系列 中 性 能 最 强 的 TMS 320 LF 2407 的 结构 框图 如 图 5-17 所 示 。 该 系列 的 电动 机 控 
制 用 外 围 电 路 中 ， 核 心 单元 是 称 为 事件 管理 器 (EV) 的 模块 。 这 种 EV 模块 包含 2 个 16 位 
定时 器 、5 个 比较 单元 、 死 区 时 间 单 元 、PWM 输出 控制 单元 以 及 3 个 跟踪 捕获 单元 。 根 据 
这 些 单元 的 功能 ， 可 以 产生 三 相 逆 变 器 用 的 6 路 PWM 输出 信号 。 它 有 对 称 型 、 非 对 称 型 以 
及 空间 矢量 型 三 种 PWM 输出 可 供 选 择 ， 在 PWM 信号 中 ， 可 以 插入 时 间 可 调 的 死 区 时 间 。 
根据 软件 和 外 部 信号 可 以 控制 输出 有 效 / 无 效 〈 高 阻 态 ) ， 因 此 该 系列 芯片 的 外 围 电 路 可 以 
实现 完整 的 PWM 输出 信号 。 另 外 ， 该 外 围 电 路 还 备 有 2 个 16 位 PWM 输出 (共计 8 个 )。 
道 变 需 侧 以 外 的 功率 因数 改善 电路 (PAM 用 ) 的 晶体 管 开关 也 可 以 并 入 芯片 中 。 跟 踪 捕 获 
单元 是 安装 在 电动 机 轴 上 的 编码 器 的 接口 电路 ， 它 具有 把 相位 差 为 90° 的 4 相 和 B 相 脉冲 信 
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号 变换 为 4 倍 的 脉冲 信号 和 方向 判别 信号 的 变换 电路 ， 它 可 以 选择 基于 检测 编码 需 脉 冲 数 的 
位 置信 号 作为 反馈 信号 或 选择 基于 检测 编码 器 脉冲 频率 的 速度 信号 作为 反馈 信号 。 并 且 ， 根 
据 反馈 的 脉冲 信号 ， 可 以 由 事件 管理 带 (EV) 模块 产生 与 PWM 载波 信号 同步 的 时 间 信 和 号 ， 
作为 A -DD 转换 器 的 同步 变换 信号 。 




















里带 目 @ 25ns 命 令 周 期 时 间 
理 带 





(40MIPS) 
会 32k 字 / 片 的 风速 存 储 器 
令 实时 的 事件 管理 器 
全 高 速 A-D 转 换 器 

10bit 16 通 道 





2 会 5 个 定时 器 
4 x16bit 通 用 定时 器 
i i 1xWD 定 时 器 
EE 做 UART(SCTD) @1.2Mbit/s 
@ SPI@5.0Mbit/s 
it 累加 跨 S 全 CAN 模 块 (2.0B| 办 议 ) 
移 位 六 L(0-7) 傅 144 引 脚 TQFP 


8 四 助 寄存 费 
8 极 、 使 浪 出 、 截 找 
| 状态 寄 丰 从 ”| 








图 5-17 TMS 320LF 2407 结构 框图 








表 5-3 给 出 了 这 一 系列 蕊 片 的 一 览 表 。 表 中 的 产品 标记 下 或 LF 的 芯片 表示 内 置 
FLASH,， 标记 C 或 LC 的 芯片 表示 内 置 掩 模 ROM 。 
表 5-3 ”TMS 320 C24x/LC240x 一 览 














项 目 LF2407 | LF2406 | LF2402 | LC2406 | LC2404 | LC2402 | F240 | C240 | F241 | C242 | F243 
MIPS 40 40 40 40 40 40 20 20 20 20 20 

RAM 容量 /k 字 和 5 2.5 | 0.544 | 2.5 1.5 | 0.544 | 0.544 | 0.544 | 0.544 | 0.544 | 0.544 
闪 速 存储 器 容量 卡 字 | 32 32 8 一 一 一 16 一 8 一 8 
ROM 容量 /k 字 一 人 一 32 16 4 一 16 一 4 一 





Boot ROM 容量 / 字 256 256 256 












































定时 器 数 4 4 2 4 4 2 3 3 2 2 2 
CMP/PWM 数 10/16 | 10/16 | 5/8 | 10/16 | 10/16 | 5/8 | 9/12 | 9/12 | 5/8 5/8 5/8 
CAP/QEP 数 6/4 6/4 3/2 6/4 6/4 3/2 4/2 4/2 3/2 3/2 3/2 
ADC 位 数 /bit 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 

通道 数 16 16 8 16 16 8 16 16 8 8 8 
转换 时 间 /ns 500 500 500 500 500 500 6.6 6.6 850 850 850 
SPI 有 有 二 有 有 有 有 有 过 有 

SCI 有 有 有 有 有 有 有 有 有 有 有 
CAN 有 有 二 有 有 二 有 
数字 IO 数 41 41 21 41 41 21 28 28 26 26 32 
电源 电压 /V 3.3 3.3 3.3 3.3 3.3 3.3 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0 






































接口 数 144 100 64 100 100 64 132 132 68 68 144 
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该 系列 的 LF2407、LF2406、LC2406 和 LC2404 型 芯片 ， 具 有 两 组 EV 单元 ， 可 以 同时 控 
制 两 台电 动机 。 这 种 EV 单元 在 多 台 直 流 电 动机 和 多 台 SR 电动 机 的 驱动 控制 中 也 能 够 使 用 。 
A -D 转换 器 分 辩 率 为 10bit， 模 拟 信 号 输入 通道 最 多 可 达 16 路 ， 最 高 转换 速度 可 达 0. 5hs。 
此 外 ， 该 型 芯片 还 具有 模拟 输入 通道 切换 和 连续 A - D 转换 的 自动 时 序 控制 功能 ， 具 有 看 门 
狗 定 时 器 、 通 用 IO 端口 、2 类 串 型 通信 端口 以 及 CAN 接口 等 。 

2. 新 一 代 电 动机 控制 用 DSP 

DSP 已 经 被 广泛 地 应 用 ， 如 图 5-18 所 示 , 但 是 在 越 来 越 高 性 能 的 电动 机 控制 领域 ， 即 
使 是 现在 的 DSP 家 族 产品 ， 功 能 上 与 人 们 的 预期 也 存在 很 大 的 差距 ， 工 程 师 们 期 望 着 有 更 
高 性 能 的 DSP 出 现 。 

多 高 性 能 控制 用 途 
- FS 























加 CNC 加 工 机 
下 机 噬 人 人 
UPS( 不 间断 电源 ) 
四 磁盘 台 动 器 

m 节 新 的 控制 方法 


多 产业 用 途 
里 何 服 电动 机 
加 逆 变 能 





四 UPS 
田 EPS( 应 急电 波 ) 
人 多 功能 用 途 





国 
区 
软件 代码 兼容 


曙 自 动 售 货 机 
里 白 动 作 员 机 终端 
令 家 出、 民生 用途 


虽 风 局 、 电 动机 
四 条 
em 打印机、 复印 机 Yy 
1997 1998 1999 2000 取样 时 期 
图 $-18 电动 机 控制 中 DSP 应 用 趋向 


2001 年 ，32 位 TMS 320 C28x DSP 问世 了 ， 从 此 开始 了 DSP 发 展 的 新 阶段 ， 它 与 C24x/ 
LC 24x 系列 保持 癌 后 兼容 性 。C28x 内 核 特 有 部 分 结构 如 图 5- 19 所 示 。 它 具有 以 下 特点 : 

Q 能够 处 理 复杂 算法 的 高 速 运 算 能 力 ， 达 到 400MIPS ; 

@) 32 x32 =32 (1 机 器 周期 )[64 (2 机 器 周期 ); 

@) 可 实现 32 位 精度 以 上 的 高 精度 运算 ， 即 32 位 定点 / 浮 点 DSP; 

@ 具有 应 对 实时 控制 要 求 的 高 速 抢占 响应 功能 ， 抢 占 响应 时 间 为 20 ~40ns; 

@) 工业 界 最 高 效率 的 C 语言 代码 ; 

@ 方便 的 实时 监控 跟踪 通道 ， 具 有 20Mbit/s 以 上 的 数据 读 取 和 实时 校 验 功 能 等 。 

3. 开发 环境 

德州 仪器 (TI) 公司 提供 多 种 开发 工具 。 代 码 开 发 平台 CCS ( Code Composer Studio ) 
是 一 种 功能 强大 的 DSP 集成 开发 工具 ， 它 可 以 连续 进行 从 代码 开发 到 程序 调试 等 工作 ， 可 
以 用 C 语言 编程 ， 反 汇编 ,用 多 窗口 实时 显示 寄存 器 、 存 储 器 和 变量 ， 用 图 形 表示 基于 探 
针 / 指 针 变 量 的 文件 WO， 能 够 定制 基于 C 语言 风格 的 脚本 语言 。 并 且 ，DSP 本 体内 置 所 请 
JTAG (联合 测试 工作 组 ， 并 且 可 能 通过 JTAG 仿真 接口 与 DSP 进行 连接 ， 在 DSP 本 地 上 随 
时 进行 仿真 和 调试 ) 的 仿真 器 和 接口 ， 可 以 在 本 体 上 随时 进行 仿真 和 调试 。 图 5-20 是 它 的 
操作 画面 和 代码 编辑 编译 器 。 
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指令 总 线 (22 地 址 /32 数 据 ) 


| | 


数据 、 读 出 总 线 (32 地 址 /32 数 据 ) (8SMB 指 令 ) 


实时 仿真 
和 
测试 引擎 


标准 外 设 






| 
数据 写 入 总 线 (32 地 址 /32 数 据 ) 


外 部 接口 

























































































































































































国 菩 园 | /区 -| 家 有 各 
e833s eranple Bins = |[Debue 本 | 贿 画 尚 be) 名 
属 | 人 | 昌国 工 国 四 加 生父 
~ = TT i 
二 F28335_example_B105_ram.pjt (Debug) a le Dd EA -| zi 了 |] 
Dependent Projerts a 0 ee rp 
{a Documents = Author: David M. Alter, Texas Instruments Inc. || sooosolz D000 sz03 到 
让 回 pspBlos Confg to a 4 i 悦 
各 中国 smestdFlis #12/18/07 - original (D. Alter) 9 rmi 一 
二 自生 Indude etd sh rie bs 
0 3 Lbrares a 
国 1Qmath_fpu32,ib a he Fw ki ero0 
四 WD_DISABLE .set ser ta 了 to disable roe 
四 一 Pr 
出 Le sdblb .ref _c_int00 sa: 9 
从 so 了 -def code_start :27 到 
转 Abs Encoder< oxogaoso54 |3g67 。 16t0 Ac34 。 6F00 am4 到 
网 ER 本 全 各 从重 入 汪 放 伯 痢 科 入 请 闪 伯 生前 各 和 入 生前 和 和 和 各 和 从 天 曾 从 和 各 怕 各 闪 剖 各 各 各 愉 本 v 国 Prex 1e 3itz fae 了 | 
;3 加 2 Function: codestart section 
old 网 和 
A Delayus. ee 
te = Description: Branch to code starting point 
图 风 Deplay.c 舌尖 入 和 尖 关 和 和 站 六 舌 六 六 尖 六 六 攻关 和 六 六 并 和 并 六 并 半 站 尖 入 六 并 站 六 入 六 六 0 
轩 psp2833x_GobalyarableDefsc Me 
口 a ad .Sect "codestart 0.50 
辕 SN code_start: 
.if WD_DISABLE == 1 0.25 
名 LB wa_disable 
因 fzs33xpwmdacc le t00 
骨 f2833xsci_b ee 
因 f2833xsdi_b.e i -0.25 
因 f2833xsd_c.c 
en code -0 
办 Main_BlOCS,c 0.75 
国 Mcac 部 
可 i 尖 和 和 委 入 和 六 舌尖 和 尖 生 当道 尖 委 入 六 和 入 入 并 六 当当 -100 
- * Function: wd_disable 3| 0 333 887 100 133 167 199 
[EN CE » | G5, 0x0030E000 fime Ln Rute Scale 
F28335_exompl' 人 0x00009018 a | [me Value [iyre ls< 
Build Complete, ot 人 本 下 
0 Errors, 0 Warnings, 0 Remarks 5 E 3 0x00380090 i | 
各 Status Registers 多 
0x00009040 Ote 100 i a 
Ox00 000 Of 150 二 a 
0x00000000 © Encoderflax 4016 i a 
0x00008000 PT 7500 二 
二 外 了 olasFairs 955 i a 
BC 0x308817 © CURbit 2046 i a 
REC 0x0082A3 CURnas 50000 i la 
0 E @ CURbase 0 起 a 
ST0 0x00c0 OC 四 | 
sT1 0x2A0B @ SPDbit 0 i a 
i 人 SPhnas 0 FE 
De 0x0240 人 SPDbase 2 Fo 
| SP 0x000c 9 SPIlp 2 Fo 
IER 0x0000 ， 
[LN ew (GEL op 4 sl [3 | 
| ® 9 HALTED: s/w breakpoint File: C:Y6]015-20130910¥s15015_32bit\sse erc\F2333x\CodeStartBranch.asm Ln i, Coll 




















5-20 CCS 操作 画面 和 代码 编辑 编译 器 


同时 ，CCS 是 并 的 实时 eXpressDSP 软件 技术 和 开发 工具 策略 的 一 部 分 ，eXpressDSP 技 


术 对 设计 过 程 中 快速 起 步 及 节省 宝贵 时 间 非 常 有 帮助 ， 并 且 使 开发 者 能 够 充分 利用 TMS320 
系列 DSP 潜能 。eXpressDSP 软件 和 扩展 工具 如 图 5-21 所 示 ， 它 主要 包括 : 
(D DSP/BIOS 内 核 ， 具 有 可 扩展 性 ， 是 实时 软件 的 基础 ; 
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( TMS320 系列 DSP 算法 标准 ， 使 应 用 程序 具有 互 操作 性 和 可 再 使 用 标准 ; 
@@) 设计 就 绪 代 码 ，eXpressDsp 参考 框架 可 以 快速 开始 DSP 设计 ， 为 许多 应 用 提供 参考 。 


入 少 





应 用 /开发 包 


参考 框 染 


TMS320!'MDSP 算法 标准 





代 个 开发 六 全 设备 工具 


























兼容 


信号 处 地 库 


办 联 仿 真 组 件 


TMS320IMDSP 


XDS560TM 仿 真 器 | 


主机 











图 5-21 eXpressDSP 软件 和 扩展 工具 


5.4 系统 中 的 混合 地 设计 


数字 控制 系统 总 是 会 需要 混合 设备 ， 如 A -DD 转换 器 和 D -A 转换 器 ， 它 们 与 DSP 连 
接 ， 出 现 了 数字 地 和 模拟 地 两 个 零 等 电位 。 如 何 将 这 两 个 地 有 效 地 连接 在 一 起 ， 如 何 对 数字 
控制 系统 中 的 混合 地 进行 设计 一 直 成 为 人 们 备 受 关注 的 问题 之 一 。 可 以 这 样 认为 ， 一 个 良好 
的 混合 地 设计 通常 是 数字 控制 系统 成 功 实现 的 必要 环节 之 一 。 

混合 地 设计 通 稼 的 方法 如 图 5-22 所 示 。 它 把 印 制 电路 板 (PCB) 的 地 分 成 模拟 地 
AGND 和 数字 地 DCND ， 用 最 短 的 铜 线 将 混合 设备 的 ACND 引 脚 和 DGND 引 脚 接 在 一 起 ， 这 
一 点 星 形 接地 系统 把 分 开 的 地 信和 号 统一 起 来 。 


Ua UD 
模拟 电路 混合 设备 
AGND DGND 
~/A 


A D D 















































模拟 地 半 面 数字 地 半 面 











A 八 














图 5-22 单 混 合 右 件 的 地 设计 原理 
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这 种 方法 一 般 用 在 单 板 PCB 和 适合 单个 A - D 器 件 或 者 D - A 器 件 设计 中 。 对 于 有 多 个 
PCB 的 系统 显然 不 是 最 佳 的 。 这 是 因为 在 不 同 PCB 中 有 多 个 A -DD 器件 或 者 D -A 器 件 ， 或 
者 同一 个 PCB 中 有 和 多 个 A -DD 器 件 或 者 D - A 器 件 ， 按 照 图 5-22 的 所 示 方 法 ， 就 会 有 多 个 
连接 点 ， 如 图 5-23 所 示 ， 这 些 点 很 有 可 能 对 地 形成 地 回路 ， 而 不 再 是 单 点 接地 。 































































_ 霄 = 机 条 接地 





图 5-23 多 点 接地 的 结果 


为 了 解决 上 述 问题 ， 采 用 图 5-24 所 示 的 方法 设计 ， 该 方法 适合 的 混合 设备 需要 低 电 流 


特性 。 























模拟 电路 






































至 星 形 接地 系统 
图 5-24 低 电 流 特性 的 多 混合 器 件 的 地 设计 原理 

由 于 混合 器 件 是 低 电 流 ， 模 拟 地 受到 数字 电流 的 影响 是 微小 的 ， 可 以 把 混合 设备 看 作 是 一 
个 模拟 元 件 设 计 ， 它 的 DGND 引 脚 引入 模拟 地 。 这 种 情况 ， 数 字 电 源 是 不 会 直接 连 到 模拟 电源 
上 的 ，Vop 需要 通过 耦合 电容 ， 直 接 引 入 数字 地 ， 同 时 在 它 与 VU 之 间 需 要 串联 滤波 器 。 

放置 一 个 缓冲 寄存 器 的 目的 是 隔离 混合 设备 的 输出 ， 使 得 数据 总 线 不 受 其 噪声 干扰 。 在 
混合 设备 输出 和 缓冲 寄存 器 之 间 串 入 电阻 R， 以 降低 瞬 态 电流 对 数字 转换 的 影响 。 

模拟 地 与 数字 地 之 间 由 于 存在 噪声 会 有 一 定 的 微小 电压 差 VU\， 通 常 这 个 电压 差 是 不 会 
造成 危害 的 ， 除 非 超过 了 一 定 值 ， 这 个 电压 差 通常 都 非常 小 ， 大 约 有 几 百 训 伏 ， 准 确 值 能 够 
从 器 件 手册 中 查 到 。 为 了 避免 这 种 情况 发 生 ， 两 者 之 间 用 一 对 反 并 联 的 肖 特 基 二 极 管 连接 在 
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一 起 ， 首 特 基 二 极 管 的 作用 是 前 弱 两 者 之 间 的 这 个 压 差 。 
最 后 ， 把 模拟 地 AGND 和 数字 地 DGND 连接 到 星 形 接地 系统 ， 如 图 5-25 所 示 。 图 中 多 
个 模拟 地 A 和 多 个 数字 地 D 分 别 接 到 模拟 地 层 和 数字 地 层 ， 两 个 地 层 最 终 再 汇聚 到 一 点 ， 
即 星 形 连接 系统 ， 为 了 尽 可 能 地 降低 电阻 和 电感 特性 ， 这 个 汇聚 点 通常 由 母线 排 ， 或 者 是 宽 
的 铜 线 构成 。 最 终 ， 仪 有 这 个 星 形 地 与 电源 构成 回路 。 
| 




































































了 LA PCB UD | Ua PCB | UD 
模拟 地 平 数学 地 平 商 模拟 地 平面 数学 地 平面 
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A DY SA 下 D™7 
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星 形 接地 系统 


图 $-25 混合 地 的 星 形 接地 系统 原理 结构 
对 于 另外 一 些 混合 设备 ,例如 -A 型 的 A-D 器 件 , 或 者 DSP 内 部 A -DD 设备 , 通常 
具有 较 大 电流 的 特性 ， 因 此 会 带 来 更 大 的 噪声 ， 如 果 仍 是 按照 图 5-24 设计 ， 由 于 Un 与 模 
拟 地 A 之 间 的 电容 不 能 选用 超大 容 值 进行 耦合 ， 数 字 电 流 会 流向 模拟 地 ， 影 响 转换 。 
出 于 这 种 情况 下 ， 数 字 电 流 流 入 模拟 地 带 来 的 影响 是 很 难 预计 得 到 的 ， 建 议 采 用 图 5- 
26 所 示 的 方法 设计 具有 大 电流 特性 的 混合 器 件 的 多 板 系 统 。 


























混合 设备 
AGND_DGND 












































至 模拟 电源 系统 一 一 不 数字 电源 系统 
至 . 区 接 上 系统 


图 5-26 大 电流 特性 的 多 混合 器 件 的 地 设计 原理 
它 的 设计 原理 类 似 于 图 5-22， 混 合 器 件 的 AGND 引 脚 引入 模拟 地 ， 而 DEND 引 脚 引入 
数字 地 。 这 样 ， 数 字 部 分 与 模拟 部 分 互 不 受 影响 ， 因 而 得 到 了 很 好 的 隔离 。 两 者 之 间 的 噪声 
只 产生 在 器 件 引 脚 ACND 与 DGND 之 间 ， 因 此 在 模拟 地 与 数字 地 之 间 可 以 用 反 并 联 的 肖 特 
基 二 极 管 ， 或 者 是 磁 珠 将 其 连接 在 一 起 。 需 要 注意 的 是 ， 磁 珠 的 使 用 会 受到 应 用 系统 的 限 
制 ， 它 通常 不 适合 出 现在 高 分 辩 率 系统 中 。 




















第 6 音 传 感 需 技术 和 检测 数据 处 理 














伺服 控制 系统 包括 电流 反馈 、 转 速 反馈 和 位 置 反馈 。 本 章 讲 述 了 检测 这 些 信号 的 传 感 顺 
原理 和 使 用 方法 。 由 传感器 得 到 的 数据 通常 是 不 能 够 直接 用 于 计算 的 ， 需 要 做 一 定 的 处 理 。 
检测 数据 处 理 过 程 包含 两 个 部 分 ， 即 数据 采样 和 数据 工程 量 转换 。 对 于 传感器 是 模拟 量 输出 
的 ， 大 多 数 是 用 A -DD 完成 数据 采样 ， 出 于 对 分 辨 率 和 A -D 价格 的 考虑 ， 在 数据 采样 过 程 
中 有 可 能 会 使 用 过 采样 技术 ; 数据 工程 量 转换 ， 即 把 采样 后 的 数据 转换 成 对 应 的 工程 量 单位 
的 标 乏 值 ， 使 之 便于 参与 控制 律 计算 。 


6.1 电流 传感器 





























检测 电动 机 绕组 中 流 过 的 电流 大 小 的 方法 有 : 通过 检测 电流 所 产生 的 磁场 强度 的 方法 和 
通过 检测 串联 在 电流 回路 中 分 流 电 阻 所 产生 的 电压 降 的 方法 。 


6.1.1 利用 霍 尔 元 件 检测 


第 一 种 检测 方法 如 图 6-1 所 示 ， 是 利用 堆 
尔 元 件 检测 电流 。 埠 尔 元 件 检测 原理 是 在 被 切 ， 字 内 
去 一 部 分 的 铁心 上 绕 上 导线 ， 然 后 在 铁心 的 切 ”二 
口 处 放置 霍 尔 元 件 ， 通 过 检测 霍 尔 元 件 的 输出 
电压 来 检测 电流 。 在 PWM 道 变 驱动 电路 模式 
下 ， 如 果 把 电动 机 定子 绕组 相 端子 的 导线 绕 在 
缺口 铁心 上 ， 变 化 的 相 电 流 改变 了 磁场 强度 ， 
从 而 使 霍 尔 元 件 输出 电压 发 生变 化 ， 这 个 微小 
的 变化 通过 差分 运 放 及 驱动 补偿 后 ， 输 出 电压 图 6.1 震 尔 元 件 的 电流 检测 原理 
或 者 电流 的 检测 信号 。 这 种 直 放 式 霍 尔 电流 传 
感 器 性 能 稳定 ， 可 靠 性 高 ， 且 电路 简单 ， 但 是 带宽 较 窗 ， 适 合 于 测量 直流 到 数 千 赫 电 流 。 

磁 平衡 式 霍 尔 电流 传感器 是 在 前 述 原理 的 基础 上 ， 加 上 了 磁 平衡 原理 。 即 集 磁 环 上 增加 
补偿 线圈 N, ， 一 次 电流 所 产生 的 磁场 作用 于 堆 尔 元 件 ， 输 出 电压 信和 号 经 过 功率 放大 器 输出 
补偿 电流 ， 补 偿 电流 作为 负 反馈 流入 二 次 补偿 线圈 。 二 次 补偿 线圈 产生 的 磁场 与 一 次 电流 产 
生 的 磁场 相反 ， 因 而 补偿 了 一 次 磁场 ， 使 霍 尔 输出 逐渐 减 小 ， 当 一 次 和 二 次 磁场 相等 时 ， 补 
偿 电流 不 再 增 大 ， 这 就 是 磁 平衡 检测 的 原理 ， 如 图 6-2 所 示 。 

图 6-2 主要 由 磁 电 转换 部 分 、 放 大 部 分 及 驱动 补偿 线路 部 分 组 成 。 其 瞬 态 工作 过 程 如 
下 : 当 万 通过 磁 环 ， 霍 尔 元 件 检测 出 Nh 所 产生 的 磁场 信号 ， 经 功率 放大 器 A 输出 U。， 并 
提供 反馈 电流 1。 由 于 m 为 补偿 线圈 ，7 流 过 线圈 时 不 会 发 生 突变 ， 而 是 逐渐 上 升 。N,7 所 
产生 的 磁场 补偿 了 Nm 所 产生 的 磁场 ， 使 霍 尔 元 件 输出 降低 ， 同 时 减 慢 7 上 升 。 当 ,1 = 
Ni 石 时， 磁场 为 零 ， 堆 尔 元 件 输 出 为 零 。 由 于 线圈 的 缘故 ，7 还 会 再 上 升 ， 这 样 TI > Nh， 
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图 6-2 ” 磁 平 衡 式 霍 尔 电流 传感器 检测 原理 


使 霍 尔 元 件 输出 变 号 ， 同 时 了 减 小 。 如 此 反复 在 平衡 点 附近 作 振 荡 ， 因 此 这 样 的 平衡 为 动态 
平衡 。 建 立时 间 往 往 在 1us 以 内 ， 整 个 测量 回路 形成 闭环 系统 。 从 图 中 分 析 可 以 得 到 ， 整 个 
回路 的 频 响 ， 关 键 在 于 中 间 的 功率 放大 器 部 分 ， 放 大 级 往往 设计 成 具有 较 大 的 增益 和 较 高 的 
电压 上 升 速率 ， 这 样 才能 保证 1 快速 跟随 h,， 因 此 它 与 直 放 式 相 比 ， 能 够 使 测量 回路 具有 较 
宽 的 带宽 和 较 高 的 测量 准确 度 。 

目前 大 部 分 市 售 的 堆 尔 检测 元 件 已 被 制造 成 模块 化 产品 ， 从 厂商 提供 的 性 能 表 中 可 看 
出 ， 霍 尔 磁 平衡 式 电 流传 感 器 一 般 响应 时 间 在 1us 以 内 ， 上 升 速率 可 达到 50A/hs， 带 宽 为 
0 ~50kHz， 检 测 相对 误差 低 于 1% ， 并 且 利 用 调整 线圈 的 熙 数 ， 检 测 范围 可 以 从 1A 以 下 的 
小 电流 ， 直 至 100A 以 上 的 大 电流 。 因 此 常 被 用 于 伺服 控制 系统 中 ， 作 为 电流 检测 装置 。 

为 了 满足 A -D 采样 器 件 的 输入 要 求 ， 通 常 这 种 电流 传感器 需要 外 置 运 放 电路 ， 如 图 
6-3 所 示 。 图 中 是 一 种 堆 尔 电流 传感器 的 典型 采样 电路 ， 由 于 I 开 公司 的 某 些 DSP 芯片 内 部 的 
模 - 数 转 换 器 (ADC) 模块 要 求 输入 0 ~3V 的 单 极 信号 ， 因 此 必须 将 替 尔 电流 传感器 
(LEM 电流 传感器 ) 输出 的 小 电流 信号 转换 为 电压 信号 〈 电 阻 尽 两 端 ) ， 再 经 过 放大 滤波 
(AD7650 放大 器 ) 后 输入 DSP。 这 样 ， 就 可 将 具有 正 负极 性 的 电流 反馈 信号 转换 成 单 极 性 
言 号 送 入 DSP。 
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图 6-3 LEM 传感器 电流 采样 电路 


考虑 到 这 种 较为 理想 的 电流 传感器 成 本 相对 较 高 ， 下 节 介 绍 另外 一 种 电流 检测 方法 ， 其 
村 点 是 在 检测 20A 以 下 的 小 电流 的 场合 ， 具 有 价格 优势 ， 并 且 同 样 具 有 较 高 的 测量 准确 度 。 


6.1.2 利用 分 流 电 阻 检测 
第 二 种 检测 方法 是 利用 分 流 电阻 检测 电流 。 分 流 电阻 检测 原理 是 采用 在 电动 机 的 主 电路 
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输出 侧 中 串联 分 流 电阻 ， 通 过 检测 分 流 电阻 上 的 电压 降 来 检测 电流 的 方法 。 如 图 6-4 所 示 ， 
在 PWM 方式 的 逆 变 驱动 电路 模式 下 ， 如 果 把 分 流 电阻 串联 到 电动 机 的 主 电 路 中 检测 电流 ， 
由 于 PWM 的 上 桥 臂 a 导 通 和 下 桥 臂 b 导 通 ， 电 流 按 虚线 所 指 从 开关 a 流 经 分 流 电阻 R.、 电 
动机 定子 绕组 、 开 关 b， 返 回 到 地 。Rs 两 端 会 产生 0 ~300V 的 瞬间 变化 (AC220V 电源 的 场 
合 ) ， 在 这 样 具 有 强 电 的 电路 检测 中 ， 是 不 能 用 简单 的 放大 电路 来 检测 电阻 两 端 电压 的 ， 一 
般 常 用 的 方法 是 利用 隔离 放大 器 来 实现 这 种 检测 。 
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图 6-4 分 流 电阻 检测 原理 
图 6-5 是 安捷伦 公司 的 一 球 集 成 隔离 放大 右 (HCPL -7840) 的 检测 电路 。 通 过 分 流 电 
阻 Rs 取 其 两 端的 电压 输入 HCPL -7840 的 引 脚 2、 引 脚 3 ， 经 过 隔离 调制 后 输出 差分 电压 信 
号 ， 通 过 运算 放大 需 可 实现 差分 放大 ， 最 后 接 和 人 A -DD 模块 。R 和 Ci; 组 成 低 通 滤波 絮 对 检 
测 信 号 进行 适当 滤波 。HCPL -7840 的 供电 电源 要 分 清楚 : 引 脚 4 是 强 电 侧 (一 次 侧 ) 基准 
电位 ， 引 脚 1 需要 以 这 个 电位 为 基准 的 5V 电压 ; 引 脚 5 是 弱电 侧 (二 次 侧 ) 基准 电位 ， 与 
其 对 应 的 引 脚 8 也 需要 5V 电压 。 
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图 6-5 ”HCPL -7840 隔离 放大 器 电流 采样 电路 
HCPL -7840 包含 有 一 个 丈 -A 型 的 A -DD 转换 器 ， 同 时 还 匹配 有 一 个 D -A 转换 器 ， 其 
工作 原理 如 图 6-6 所 示 。 输 入 直流 信号 经 过 -A 调制 器 送 至 编码 器 进行 量化 、 编 码 ， 再 在 时 
钟 信号 控制 下 驱动 发 光 二 极 管 发 光 。 由 于 电流 强度 不 同 ， 发 光 强 度 也 不 同 ， 在 解 调 端 有 一 个 光 
电 管 可 检测 出 这 一 变化 ， 并 将 接收 到 的 光 信和 号 转换 成 电信 和 号， 然后 送 解码 髓 和 D - A 转换 器 还 
原 成 模拟 信和 号， 经 滤波 后 输出 。 干 扰 信 号 因 电 流 微弱 而 不 足以 驱动 发 光 二 极 管 发 光 ， 因 此 在 解 
调 端 没有 对 应 的 电信 号 输出 。 所 以 在 输出 端 得 到 的 只 是 放大 了 的 有 效 直流 信号 。 























图 6-6 HCPL -7840 隔离 原理 框图 
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另 一 种 隔离 采样 电路 仅 采 用 HCPL -7840 工作 原理 前 部 分 隔离 功能 ， 而 检测 器 电路 直接 
通过 A -DD 转换 器 送出 。 这 种 隔离 型 A - D 转换 器 能 直接 将 模拟 信号 转化 为 数字 量 输出 ， 作 
为 DSP 的 数字 信号 输入 。 它 具有 波形 稳定 、 输 入 数字 量 偏差 小 以 及 数据 准确 度 较 高 等 优点 。 
图 6-7 是 采用 该 工作 原理 的 一 种 较为 典型 的 电流 检测 电路 。 图 中 ，HCPL -7860/0872 是 一 
组 用 于 隔离 ADC 转换 的 IC， 其 中 HCPL -7860 为 隔离 调制 部 分 ，HCPL -0872 为 数字 接口 部 
分 ， 它 们 共同 组 成 一 套 隔 离 可 编程 双 芯片 A - D 转换 器 。HCPL -7860 将 输入 的 低 带 宽 模 拟 
电压 信和 号 转化 为 高 速 串 行 数 据 流 ，HCPL - 0872 将 其 转化 为 15 位 的 字 输 出 ， 输 出 支持 同步 
串 行 接口 协议 ， 可 与 带 有 SPI 接口 的 微 处 理 器 直接 连接 。 
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隔离 调制 问 。 ”数字 接 HIC 
数字 电流 传感器 


图 6-7 隔离 型 A -DD 转换 器 电流 采样 电路 


采用 图 6-5 和 图 6-7 这 两 种 电路 进行 电流 检测 时 ， 分 流 电阻 的 阻 值 通常 会 因为 功 耗 的 原 
因 ， 而 选取 得 很 小 ,通常 在 十 几 毫 欧 以 内 ， 甚 至 更 低 ， 检 测 出 的 电压 也 同时 相应 降低 到 很 
低 。 因 此 ， 必 须 注意 分 流 电阻 的 精度 选择 和 布线 问题 ， 因 为 对 具有 低 阻 值 的 分 流 电阻 来 说 ， 
一 个 很 微小 的 变化 就 会 引起 较 大 的 测量 误差 。 

影响 阻 值 准 确 度 的 客观 因素 主要 有 材料 特性 、 器 件 规 格 和 生产 工艺 等 方面 。 要 选择 具有 
低温 度 系 数 、 低 热电 动 势 旦 长 期 稳定 性 的 阻 值 材料 ， 例 如 锰 钊 铜 合金 〈Manganin) 。 同 时 ， 
尽 可 能 选择 低热 内 阻 、 四 端子 电路 设计 的 电阻 器 。 在 低 阻 值 电阻 名 的 情况 下 ， 不 能 忽略 端子 
及 引线 的 影响 ， 必 须 直接 连接 电阻 材料 两 端的 附加 端子 来 进行 电压 检测 。 

在 设计 印 制 电 路 板 时 ， 对 分 流 电 阻 两 端 引 出 的 信号 线 布线 要 续 密 地 考虑 ， 如 图 6-8 所 
示 。 引 向 放大 咒 的 两 条 S 线 围 成 的 区 域 越 小 越 好 ， 尽 量 或 者 最 好 在 PCB 的 不 同 层面 之 间 平 
行 布 线 ， 这 样 S 和 电阻 器 就 不 会 构成 环 状 的 天 线 结构 ， 从 而 避免 了 因 电 流通 过 产生 的 磁场 和 
外 围 磁 场 而 形成 的 感应 电压 。 

































































C NS 

注 : 
C_ 检测 电流 网线 : 
S 一 优 感 器 引出 线 ; 

x Xx C 的 宽度 由 实际 检测 电流 幅 值 决定 ， 
但 与 分 流 电阻 两 端 布线 时 ， 宽 度 不 
要 超出 周 中 指出 的 面积 范 轩 。 

号 SG 








图 6-8 印 制 电 路 板 表 贴 分 流 电阻 器 推荐 布线 
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最 典型 的 速度 传感器 是 测速 发 电机 。 图 6-9 所 示 是 无 刷 测速 发 电机 的 结构 ， 无 刷 测速 发 
电机 的 结构 与 交流 伺服 电动 机 相同 ， 转 子 侧 相当 于 磁铁 。 有 4 个 检测 绕组 ， 分 别 检测 相位 相 
差 90" 电 角度 的 感应 电压 。 因 为 这 个 感应 电压 本 身 是 交流 梯形 波 ， 所 以 可 以 用 简单 的 位 置 传 
感 需 卫 检测 磁极 的 位 置 ， 依 次 控制 电子 模拟 开关 a、b、ec、d， 模 拟 开关 交替 切换 梯形 波 的 
平滑 区 间 ， 将 其 送 至 运算 放大 顺 ， 0 A 
转 ， 各 相 绕 组 交流 反 电动 势 反 相 ， 输 出 的 信号 极 性 变 为 负 。 








输入 轴 门 电路 放大 器 
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图 6-9 无 刷 测 速 发 电机 的 结构 


由 于 无 刷 测速 发 电机 的 相 绕组 电感 存在 固定 的 滞后 因素 ， 通 常 在 采样 通道 囊 有 大 阻 值 电 
阻 (如 100kQ)， 以 降低 回路 时 间 常 数 ， 提 高 其 动态 响应 性 能 。 这 种 无 刷 测速 发 电机 和 有 刷 
直流 测速 发 电机 相 比 ， 除 了 消除 由 电 刷 带 来 的 诸多 问题 之 外 ， 一 个 明显 的 优点 是 在 零 速 附近 
不 存在 有 刷 发 电机 的 不 灵敏 区 。 

如 今 ， 在 电动 机 控制 系统 中 ， 几 乎 看 不 到 使 用 测速 发 电机 的 情况 ， 都 使 用 了 位 置 传 感 央 
ee Wa 言 ， 测 速 发 电机 仍然 是 最 好 的 速度 传 感 

， 特 别 在 低速 区 域 。 因 为 测速 发 电机 是 模拟 信号 输出 ， 从 理论 上 讲 ， 它 的 检测 分 辩 率 是 无 
所 以 是 其 他 速度 传感器 无 法 达到 的 ， 这 也 是 控制 上 的 重要 因素 。 因 此 ， 在 一 些 高 端 
伺服 系统 应 用 中 ， 尤 其 在 速度 很 低 时 ， 还 是 能 看 到 测速 发 电机 的 ， 例 如 控制 雷达 盘 或 者 望 
远 镜 。 





















































6.3 ”位置 传感器 


在 工业 应 用 中 ， 大 多 数 伺服 控制 系统 采用 位 置 传 感 天 作为 仅 有 的 运动 传 感 顺 ， 兼 做 速度 
传感器 。 位 置 传 感 需 通常 不 是 编码 器 ， 就 是 旋转 变 压 带 带 一 个 R-D 变换 器 。 在 这 两 种 情况 

下 ， 系 统 只 能 以 特定 的 分 辩 率 感知 传感器 的 位 置 。 伴 随 着 电子 技术 的 发 展 ， 编 码 需 越 来 越 倾 
向 于 高 性 能 化 ， 而 在 抗 恶 劣 环境 和 高 可 靠 性 应 用 场合 ， 旋 转变 压 涡 具有 优势 。 
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6.3.1 光电 式 增 量 型 编码 器 


编码 器 分 为 光电 式 和 电磁 式 ， 后 者 的 
分 辨 率 和 准确 度 远 不 如 前 者 ， 所 以 现在 大 
部 分 场合 还 是 采用 光电 式 编码 器 。 光 电 式 
旋转 编码 需 的 基本 结构 如 图 6-10 所 示 ， 由 
以 下 四 个 部 分 组 成 : 光源 、 转 盘 、 男 定 孔 
和 受 光 器 件 。 转 盘 又 称 为 动 光 栅 ， 固 定 孔 
又 称 为 定 光 栅 或 是 遮光 板 。 使 用 LED (发 
光 二 极 管 ) 作为 光源 ， 光 线 通过 转盘 狭 缝 
和 固定 狭 颖 ， 被 光电 管 接收 ， 转 换 成 为 电 
信和 号， 然后 经 过 比较 需 把 电信 和 号 进行 整形 ， 
变 为 数字 信号 输出 。 图 6-10 光电 式 旋 转 编码 器 的 基本 结构 

光电 式 编 码 输 出 的 啊 应 频率 取决 于 受 光 器 件 、 电 子 处 理 电路 的 响应 速度 。 编 码 器 的 分 辩 
能 力 是 以 编码 器 轴 转 动 一 周 所 产生 的 输出 信号 ， 也 就 是 用 脉冲 数 / 转 (ppr) 表示 的 ， 并 以 
此 定义 为 编码 器 的 分 辨 率 ， 因 此 光栅 盘 上 的 槽 或 窗口 数目 就 等 于 编码 器 的 分 辩 率 。 通 常 受 光 
器 件 和 电子 处 理 电路 的 响应 速度 是 不 会 限制 编码 器 的 输出 响应 频率 的 ， 因 此 光电 编码 器 可 满 
足 大 多 数 伺服 应 用 的 要 求 ， 反 馈 速 度 快 ， 输 出 可 以 看 做 理想 的 传感器 。 这 样 一 来 ， 编 码 器 的 
分 辩 率 决定 了 最 高 转速 。 

编码 器 转盘 狭 颖 和 固定 狭 缝 一般 是 在 玻璃 片上 刻 制 而 成 。 在 玻璃 片 的 表面 上 ， 莹 附着 一 
层 金 属 铬 ， 然 后 利用 光 刻 技术 按 等 距 加 工 制 成 。 狭 缝 宽度 限制 了 编码 器 的 分 辨 率 ， 编 码 器 分 
辩 率 越 高 ， 所 需 的 狭 颖 宽度 武 小 ， 甚 至 小 到 无 法 加 工 的 程度 ， 同 时 ， 狭 颖 非常 细 ， 也 限制 了 
LED 的 透 光量 ， 所 以 这 种 结构 的 编码 器 很 难 提高 分 辨 率 。 在 工业 电气 传动 中 ,根据 不 同 的 
应 用 对 象 ， 可 选择 分 辨 率 为 500 ~ 5000ppr 的 光电 式 增 量 型 编码 器 。 在 国内 ， 交 流体 服 控制 
系统 中 常 选用 分 辩 率 为 2500ppr 的 增 量 型 编码 髓 。 

光电 式 增 量 型 编码 器 的 特点 是 每 产生 一 个 输出 脉冲 信号 就 对 应 一 个 增 量 位 移 角 ， 但 不 能 
通过 输出 脉冲 区 别 是 哪 一 个 增 量 位 移 角 ， 即 无 法 区 别 是 在 哪个 位 置 上 的 增 量 ， 编 码 需 能 产生 
与 轴 角 位 移 增 量 等 值 的 电 脉 冲 。 这 种 编码 器 的 作用 是 提供 一 种 对 连续 轴 角 位 移 量 离散 化 或 增 
量化 以 及 角 位 移 变 化 ( 角速度) 的 传 感 方法 。 

在 交流 伺服 电动 机 中 使 用 的 增 量 型 编码 器 的 输出 信号 有 6 路， 即 A、B、Z 相 和 U、V、 
W 相 , 且 每 路 差分 输出 ， 如 图 6-11 所 示 。 编 码 器 接口 电路 采用 一 种 称 为 正 交 解码 的 技术 ， 
基于 A、B 相信 和 号 来 实现 。 通 常 ， 遮 光板 上 所 刻 制 的 两 条 缝 除 A 和 了 B 使 输出 信号 的 电 角 度 相 
差 90"， 即 所 谓 两 路 输出 信号 正 交 。 由 于 正 交 的 缘故 ， 可 以 通过 和 A 与 B 之 间 相 位 超前 或 滞后 
电 角度 来 判定 电动 机 转动 的 方向 。 同 时 ， 在 增 量 型 编码 器 中 还 备 有 用 作 人 参考 零 位 的 标志 脉冲 
或 指示 脉冲 Z， 圆 盘 每 转 劲 一 周 ， 只 发 出 一 个 标志 脉冲 。 因 此 ， 在 转动 圆 盘 和 遗 光 板 相 同 半 
径 的 对 应 位 置 上 刻 有 一 道 透 光 缝 除 。 标 志 脉 冲 通常 与 数据 通道 有 着 特定 的 关系 ， 用 来 指示 机 
械 位 置 或 对 累积 量 清 零 。 

U、V、W 相 用 来 检测 交流 伺服 电动 机 的 磁极 位 置 。 它 们 的 相位 相差 120" 电 角度 。 如 果 
电动 机 的 磁极 数 为 2p (p 为 极 对 数 ) ， 则 分 辨 率 为 p 脉冲 / 转 。 通 常 ， 伺服 系统 根据 这 个 信号 
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图 6-11 光电 式 增 量 型 编码 器 的 组 成 与 输出 信号 波形 


来 检测 出 磁极 的 初始 位 置 ， 把 磁极 所 在 区 间 的 中 间 位 置 作为 矢量 控制 的 初始 位 置 角 。 因 此 ， 
这 个 初始 位 置 角 总 是 存在 一 定 的 误差 ， 误 差 范围 在 -60/p ~ 60/p 电 角度 之 间 。 不 必 担 心 初 
始 角 的 检测 误差 ， 它 不 会 影响 电动 机 稳定 起 动 时 对 初始 角 检 测 的 要 求 。 而 且 通 常 当 永 磁体 磁 
极 转动 遇 到 Z 相 脉冲 后 ， 会 根据 Z 信号 作为 零 位 置 重新 标定 转子 位 置 ， 此 后 转子 位 置 的 准 
确 度 由 编码 器 A、B 正 交 后 产生 的 4 倍 分 辩 率 决定 。 


6. 3.2 光电 式 绝对 型 编码 器 


如 果 接 通电 源 后 不 进行 回归 原点 的 操作 ， 增 量 型 编码 器 就 不 能 检测 到 绝对 的 位 置 。 与 之 
相反 ， 绝 对 型 编码 器 是 一 种 能 够 输出 绝对 位 置 的 传感器 ， 它 主要 应 用 于 机 器 人 等 领域 。 

绝对 型 编码 器 的 基本 结构 如 图 6-12 所 示 ， 转 盘 狭 颖 做 成 多 个 位 道 ， 一 般 是 将 位 
(bit) 分 辨 率 的 绝对 型 编码 器 做 成 n 个 位 道 。 这 种 位 道 的 模式 对 应 n 位 格雷 码 ， 在 接收 体 上 
沿 半径 方向 配置 n 个 光电 接收 费 件 (光电 管 )， 利 用 这 些 光 电 接 收 带 件 检 测 各 个 位 道 的 信 
号 ， 经 过 波形 整形 后 ， 输 出 n 位 的 绝对 位 置信 号 。 

本 方式 的 绝对 型 编码 嚣 中， 固定 盘 上 对 应 的 每 个 位 道 只 有 1 条 狭 缝 ， 并且 它 的 宽度 由 最 
宗 位 道 的 模式 所 决定 ， 因 此 狭 缝 非常 细 。 其 结果 是 严重 限制 了 LED 的 透 光 量 ， 所 以 很 难 提 
高 分 辩 率 (增加 bit 数 )。 另 外 ,为 了 正确 输出 各 位 道 的 信号 ， 调 整 工作 也 是 很 复杂 的 。 因 
此 ， 在 技术 上 绝对 型 编码 器 要 比 增 量 型 编码 髓 复杂 得 多 。 

针对 这 种 情况 ， 近 年 来 加 强 了 研究 工作 ， 从 整形 前 的 类 似 正 弦 波 信号 人手， 采用 内 插 方 
法 以 提高 分 辨 率 ， 现 在 已 经 开发 出 具有 17 位 的 高 分 辨 率 、 直 径 为 33Smm 的 绝对 型 编码 器 ， 
如 日 本 多 摩 川 TS5668N20 型 17 位 绝对 型 智能 编码 器 。 由 于 采用 了 内 插 方法 ， 码 盘 的 位 道 格 
式 不 再 是 格雷 码 ， 码 盘 的 物理 刻 线 如 图 6- 13 所 示 ， 编 码 器 内 配 有 内 插 电 路 ，1 圈 1 个 正弦 
或 余弦 信号 16 细 分 以 索引 1 圈 16 个 周期 的 信号 ，1 圈 16 个 周期 的 信号 16 细 分 得 到 256 个 
位 置 以 索引 1 圈 256 个 周期 的 信号 ，1 圈 256 个 周期 的 信号 512 细 分 得 到 131072 个 位 置 。 

将 类 似 正 弱 波 信号 的 波形 在 单个 狭 颖 中 进行 插值 ， 从 而 获得 了 非常 高 的 分 辨 率 。 狭 颖 宽 
度 和 标准 编码 器 所 用 的 狭 颖 宽度 只 要 接近 即 可 ， 不 再 单纯 依靠 减 小 狭 颖 的 间距 。 图 6- 14 是 
基于 相位 检测 的 内 搬 分 割 电路 ， 虽 然 电 路 较为 复杂 ， 但 能 够 比较 容易 地 实现 10 位 以 上 的 分 






































第 6 章 传感器 技术 和 检测 数据 处 理 113 











割 。 这 里 sin wt 和 cos wt 是 由 该 分 割 电 路 产生 的 信号 ， 如 果 对 于 编码 器 的 模拟 信号 sin 9 和 
cos 0 分 别 乘 以 sn wt 和 cos wt， 则 得 到 


光源 
“ 八 和 人、 一 半 行 光 透 镜 


1 圈 1 对 的 下 余 弦 个 道 4 
个 国定 也 冉 1 对 的 下 余弦 公道 
-一 一 个 受 光 器 件 
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TUUUUUY mm 














JLILIL “== 会 
[到 个 癌 -| 过 3 沿 
TL 16 个 周期 正弦 者 码 1 圈 256 个 周期 止 监 碍 道 
波形 整形 电路 
图 6-12 光电 式 绝 对 型 编码 器 基本 结构 图 6-13 ”新 型 绝对 型 码 盘 
sin Ocos wt + cos Osin wt = sin( wt +0) (6-1) 


将 这 个 信号 波形 整形 ， 并 检测 出 与 sn wi 的 相位 差 ， 则 可 以 得 到 6。 很 多 例子 表明 ， 用 上 述 
的 方法 提高 编码 器 的 分 辨 率 ， 就 能 够 提高 伺服 系统 的 性 能 。 





自 
出 
进 
位 
计 
数 
器 

















图 6-14 ”基于 相位 检测 的 内 插 分 割 电 路 

0 通常 是 多 位 的 二 进 制 数据 ， 如 果 以 普通 方式 输出 ， 电 缆 的 蕊 数 增多 ， 处 理 起 来 很 麻 
烦 。 所 以 编码 器 采用 串 行 传送 方式 居多 。 有 目前 的 情况 是 ， 不 同 厂商 的 串 行 数据 的 各 格式 尚未 
被 统一 起 来 ， 因 此 必须 采用 能 够 与 编码 器 相 适 应 的 接收 电路 。 国 内 使 用 比较 多 的 编码 器 主要 
有 Tamagawa (多 摩 川 ) 和 Heidenhain (海德 汉 ) 产品 。 图 6-15 是 多 摩 川 TS5668N20 型 17 
位 绝对 型 智能 编码 器 的 接口 电路 示意 图 。 多 摩 川 公司 自 吴 提供 对 应 编码 器 的 AU5561 解码 心 
片 ， a eb 根据 
























微 处 理 器 ， 总 线 宽度 可 以 选择 16 位 或 者 32 位 模式 。 
16 位 或 32 位 
| 
TS5668 SD+ | RXD 
N20 | i ausse | aa 16 位 或 32 位 
微 处 理 器 


读 写 控 制 a 
图 6-15 采用 解码 芯片 的 硬件 接口 示意 图 
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TS5668N20 的 通信 协议 是 开放 的 ， 可 以 查 
阅 多 摩 川 产品 手册 。 如 果 微 处 理 器 有 串 行 口 通 
信 功 能 ,可 以 直接 利用 其 串 行 控制 接口 (SCI) 加 于 呈 辐 
来 实现 与 编码 器 间 的 通信 ， 中 间 经 过 RS485 转 

芯片 实现 差分 式 输入 输出 ， 接 口 电路 如 0 
图 6-16 所 示 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 编 码 器 数据 由 0 
微 处 理 器 软件 实现 ， 省 夫 了 昂贵 的 专用 解码 臣 图 6-16 采用 SCI 通信 的 软件 实现 示意 图 
片 处 理 编码 器 数据 的 接收 ， 这 样 使 得 系统 结构 更 加 紧凑 。TMS320F2812 的 SCI 是 通用 异步 串 
行 接口 ， 具 有 硬件 校 验 和 数据 帧 校 验 能 力 ， 可 以 工作 在 全 双 工 、 半 双 工 等 多 种 模式 下 ， 通 信 
波 特 率 可 以 通过 程序 设 定 ， 具 有 16 级 发 送 和 接收 先进 先 出 (FIFO)， 这 样 一 次 可 以 完整 接 
收编 码 器 发 送 的 数据 。 


6. 3.3 ”旋转 变压器 与 R -D 变换 器 


旋转 变压器 也 常用 于 位 置 传感器 ， 其 结构 如 图 6-17 所 示 ， 它 由 定子 铁心 与 绕组 ， 转 子 
铁心 与 绕组 及 转子 输出 变压器 组 成 。 定 子 铁心 上 的 两 相 绕 组 S; - S; 和 S, - S4 轴线 在 空间 上 
正 交 ， 并 且 相 差 90°; 转子 铁心 上 绕 有 两 相 正 交 绕组 ， 其 中 一 相 短 接 ， 为 了 把 转子 绕组 的 信 
号 无 接触 地 取出 来 ， 故 把 转子 输出 变 压 带 的 一 次 绕组 接 到 转子 绕组 的 输出 端 ， 这 样 就 取代 了 
传统 的 集 电 环 和 电 刷 。 转 子 输 出 变压器 二 次 绕组 端 为 RI - R,。 
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图 6-17 旋转 变压器 结构 示意 图 


这 种 旋转 变压器 有 两 种 结构 : 一 种 是 两 相 励磁 一 相 输 出 的 结构 ， 另 一 种 是 一 相 励磁 两 相 输 
出 的 结构 。 前 者 结构 是 在 定子 绕组 S, - S; 和 S, - S4 分 别 施加 励磁 信号 sin wt 和 cos wf， 如 果 
旋转 变 压 需 的 转子 位 置 由 基准 位 置 转 过 了 8 角 ， 则 转子 的 输出 为 sin 9 cos wt 与 cos 9 sin wt 相 
加 的 信号 ， 这 个 信号 也 可 以 表示 为 sin (wt +0) ， 与 励磁 信号 相 比 ， 它 只 是 滞后 了 相位 角 0， 设 
法 将 这 个 信号 加 以 处 理 并 提取 出 来 ， 就 可 以 得 到 旋转 变压器 的 转子 位 置信 息 ， 也 就 是 可 以 得 到 
伺服 电动 机 转子 磁极 位 置信 息 。 实 际 上 ， 励 磁 信 号 与 旋转 变压器 输出 信号 之 间 的 相位 差 即 需要 
求 出 的 旋转 位 置 ， 这 种 检测 方式 又 称 为 相位 检测 方式 。 后 者 结构 是 在 Ri - Rs 端 施加 励磁 信和 号 
sin of ， 转 子 位 置 由 基准 位 置 转 过 了 0 角 ， 则 在 S -S3 和 S, -S 分 别 输出 sin 9 sin wt 和 cos0 
sin wt 两 路 信号 ， 设 法 从 这 两 路 信号 中 除去 励磁 分 量 ， 就 能 得 到 sin 9 和 cos 9 信号 ， 最 后 求 出 
旋转 位 置 。 这 种 检测 方式 称 为 跟踪 方式 。 

无 论 采用 哪 种 结构 ， 励 磁 信 号 使 用 的 频率 w 一 般 在 1 ~ 10kHz 范围 内 ， 这 个 频率 在 旋转 
编码 器 的 规格 书 中 都 有 注 明 ， 使 用 的 频率 最 好 不 要 与 注 明 的 频率 相差 过 大 。 励 磁 频 率 对 旋转 
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变压器 处 理 电路 的 响应 速度 影响 很 大 ， 如 果 采 用 旋转 变压器 作为 伺服 控制 系统 的 速度 传 感 
器 , 那么 R-D 电 路 的 响应 速度 必须 在 1kHz 以 上 。 因 此， 励磁 频率 正 向 较 高 频率 方向 发 展 。 
然而 ， 在 以 前 ， 励 磁 频 率 的 主流 是 400Hz。 

为 了 检测 出 旋转 位 置 6， 对 检测 的 信号 进行 电气 处 理 的 电路 称 为 R -D 变换 器 。 由 上 
述 分 析 可 知 ，R - D 变换 器 在 两 种 结构 中 是 完全 不 同 的 。 两 相 励磁 一 相 输 出 型 的 R-D 变 
换 器 的 电路 如 图 6-18 所 示 。 它 的 基本 原理 是 先 把 旋转 变压器 的 输出 信号 进行 整形 ， 再 用 
这 个 信号 把 生成 励磁 信号 的 计数 值 锁 存 。 这 个 电路 中 几乎 没有 模拟 电路 ， 用 简单 的 数字 
电路 就 能 够 实现 ， 正 是 因为 这 种 R-D 电 路 的 结构 简单 ， 所 以 在 对 检测 位 置 准 确 度 要 求 不 
高 的 应 用 场合 ， 常 常 采用 这 种 方式 。 在 两 相 励磁 一 相 输出 的 场合 ， 旋 转变 压 器 的 输出 很 
容易 受到 导线 阻抗 和 绕组 阻抗 的 影响 。 所 以 ,旋转 变压器 与 处 理 电路 之 间 的 连接 电缆 必 
须 使 用 三 商 指定 的 电缆 ， 但 即使 使 用 专用 的 电缆 ， 也 不 能 避免 因 温 度 变 化 引起 的 检测 角 有 
度 的 漂移 。 
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图 6-18 两 相 励 磁 一 相 输 出 型 R -D 变换 电路 


一 相 励磁 两 相 输出 型 的 R - D 变换 右 是 一 种 闭环 系统 ， 其 电路 如 图 6-19 所 示 。 这 种 电 
路 的 工作 原理 是 使 R -D 变换 器 的 输出 $ 与 旋转 位 置 9 的 偏差 为 零 。 实 验证 明 ， 在 跟踪 控制 
方式 中 ， 旋 转变 压 吕 输出 的 相位 误差 随 温度 变化 较 小 。 假 定 R -D 估计 位 置 与 旋转 变 压 咒 的 
实际 位 置 很 接近 ， 则 偏差 值 。 由 下 式 近 似 : 


少 ( 输 出 ) 




















图 6-19 一 相 励 磁 两 相 输 出 型 R -D 变换 电路 


e=0- 中 =sn (0 -4) 
sin(0—4) =sinbcos 中 -cos Osin 中 (6-2) 
同步 整流 环节 与 励磁 信号 同步 地 切换 极 性 ， 把 输入 信号 变换 成 直流 信号 ， 通 过 这 个 电路 
能 够 去 除 励磁 信号 中 的 sin wt 成 分 。 压 控 振 荡 器 (VCO) 电路 产生 频率 与 输入 信号 成 比例 的 
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脉冲 ， 用 计数 需 计 数 ， 得 到 R -D 的 输出 由， 并 被 反馈 到 乘法 型 D - A 转换 顺 用 来 产生 sing 
和 cos 四 。 

由 于 这 个 电路 是 零 跟 随 控 制 电路 ， 利 用 提高 VCO 和 乘法 型 D - A 转换 器 的 分 辨 率 ， 可 
以 非常 容易 地 提高 R-D 变换 器 的 分 辨 率 。 现 在 已 开发 出 18 位 分 辨 率 的 R -D 变换 器 。 可 
以 说 ，R -DD 变换 需 的 准确 度 儿 乎 由 D -A 转换 器 的 准确 度 所 决定 。 

为 强调 转换 过 程 对 伺服 系统 的 影响 ， 图 6-19 中 R - D 所 表现 的 动态 性 能 可 以 用 图 6-20 
准确 表示 。 在 图 6-20 中 ，VCO 电路 可 以 看 作 是 PI 补偿 器 ， 计 数 需 表现 的 是 积分 功能 ， 从 旋 
转变 压 器 送出 的 信号 经 过 同步 与 三 角 法 相 结合 ， 生 成 的 信号 表示 旋转 变压器 的 位 置 9， 该 信 
号 同 R-D 输出 位 置信 号 4 相 比 较 产 生 偏 差 信和 号， 偏差 信号 由 PI 补偿 后 ， 被 送 到 积分 器 生 
成 $。 

















旋转 训 此 吕 
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图 6-20 ”理想 化 的 R-D 传递 函数 结构 
由 图 6-20 可 以 获得 R-D 电路 的 传递 函数 。 同 步 与 三 角 函 数 并 不 明显 影响 动态 特性 ， 

















旋转 变压器 实际 位 置 与 R -DD 输出 之 间 的 关系 为 
pb(s) _ Krs+k; 
0(s) 3 +K,s 十 大 ; 

式 (6-3) 与 二 阶 低 通 滤波 器 类 似 。 在 低频 段 ， 分 母 中 K,s +K; 占 主导 , 式 (6-3) 可 简 
化 为 1， 因 此 转换 器 的 影响 在 低频 段 并 不 明显 。 但 是 在 高 频段 ，s? 项 占 主导 ， 引 起 了 衰减 和 
相位 滞后 ， 需 要 设置 PI 补偿 器 。 在 正常 情况 下 ， 将 增益 达到 最 大 值 ， 可 以 提高 R-D 的 有 
效 带 宽 ， 这 就 使 相位 滞后 达到 最 小 。 由 于 稳定 性 裕 度 和 噪声 一 起 限制 了 带宽 ， 因 此 典型 的 
R -DD 的 带宽 约 为 300 ~600Hz。 

由 VCO 电路 送出 脉冲 ， 必 须 对 一 个 一 个 的 脉冲 进行 计数 才能 获得 位 置信 息 ， 这 种 实现 
方式 称 为 硬件 R - D 技术 。 由 于 计数 脉冲 的 最 高 频率 是 有 限 的 ， 一 般 为 几 兆 赫 ， 因 此 这 个 值 
限制 了 电动 机 在 应 用 中 的 最 高 转速 。 例 如 ， 对 于 一 个 限于 2MHz 的 R -D 变换 器 和 14 位 分 
辨 率 ， 其 最 高 速度 为 

vx =2 x 105 时 人 二 Et i 60 Wi = 7324r/min (6-4) 

多 数 硬件 R - D 变换 妖 可 以 设 定 为 多 个 分 辨 率 ， 典 型 的 有 10、12、14 和 16bit/r。 如 前 
面 给 出 的 例子 ， 如 果 应 用 中 要 求 转 速 高 于 7324r/min， 那 么 需要 将 R -DD 的 分 辨 率 设 定 为 低 
于 14 位 ,分辨 率 从 14 位 降低 到 12 位 ， 按 式 (6-4) 计算 , 将 允许 R-D 工作 在 29296r/ 
min。 通 常情 况 下 ， 要 保证 R -DD 在 满足 所 要 求 的 最 大 应 用 速度 前 提 下 ， 分辨 率 应 该 达到 
最 大 。 

旋转 变压器 反馈 信号 通常 含有 比 编码 器 信号 更 大 的 位 置 误差 。 一 般 情况 下 ， 旋 转变 压 器 
的 定子 和 转子 通过 在 铁心 上 缠绕 铜 线 而 成 ， 由 于 转子 和 定子 几何 上 的 小 缺陷 以 及 绕组 位 置 的 
偏差 使 得 批量 生产 的 旋转 变压器 中 通常 会 产生 4 ~20min -1! 的 偏差 。 特 制 旋转 变压器 虽然 可 





(6-3) 



































第 6 章 传感器 技术 和 检测 数据 处 理 117 








以 做 得 准确 很 多 ,但 是 通常 价格 比较 昂贵 。 多 速 旋转 变压器 〈 有 时 候 也 称 为 多 极 旋转 变 压 
器 ) 可 以 提高 旋转 变压器 的 准确 度 ， 它 将 绕组 设计 成 每 个 机 械 分 辨 率 可 提供 多 种 电气 分 辨 
率 ， 即 可 以 达到 NN 倍 分 辨 率 ， 则 最 终 产生 的 位 置 误差 减 小 到 其 速度 的 1/N。 以 两 速 旋 转变 压 
器 (N=2) 为 例 , 对 于 限于 2MHz 的 R -D 变换 器 和 14 位 分 辨 率 ， 其 最 高 速度 为 
6 三 立 
os 0 
_2 x10° 
多 








x2-™ x60r/min =3662r/min (6-5) 


如 果实 际 应 用 只 需要 3500r/min， 那 么 可 以 用 14 位 分 辩 率 的 两 速 旋转 变压器 ， 由 于 两 速 
旋转 变压器 机 械 分 辨 率 较 式 (6-4) 提高 了 1 倍 ， 因 而 测量 分 辨 率 较 式 (6-4) 有 效 地 提高 
了 1 倍 。 但 是 如 果 系 统 最 大 速度 是 4000rxmin， 那 么 两 速 旋 转变 压 器 不 能 采用 14 位 分 辨 率 的 
R - D。 硬件 R -DD 分辨 率 必须 降低 到 12 位 ，R -DD 分 辩 率 降低 1/4 ， 而 机 械 分 辨 率 加 倍 ， 最 
终 测 量 分 辨 率 较 式 (6-4) 减 半 。 如 果 有 13 位 R -D 可 采用 ， 那么 可 以 用 它 来 维持 测量 分 辨 
率 不 变 ， 然而 硬件 R - D 一 般 只 有 10、12、14 和 16bit/r。 

与 硬件 R - D 相对 应 的 是 软件 R-D, 它 具有 多 个 优点 。 首 先 ， 它 通过 取代 硬件 R-D 
降低 了 价格 ， 因 为 硬件 R -D 通常 是 驱动 器 控制 部 分 惟一 如 此 昂贵 的 部 件 ; 其 次 ,软件 R - 
D 中 的 转换 并 不 是 逐个 执行 的 ， 因 此 最 大 速度 不 像 硬件 R -DD 那样 受 计数 频率 的 限制 ， 第 
三 ， 软 件 R -D 可 以 变换 带宽 ， 而 硬件 R -D 的 带宽 由 于 是 通过 几 个 有 源 部 件 来 设 定 的 ， 很 
难 改 变 。 对 于 现成 的 驱动 膳 ， 几 乎 不 可 能 提供 这 种 灵活 性 ， 用 户 必须 接受 由 驱动 器 生产 厂商 
提供 的 R - D 变换 带宽 。 在 设 定 R-D 带宽 时 ， 生 产 厂商 必须 权衡 许多 应 用 的 需要 。 带 宽 设 
定 得 太 高 ， 系 统 会 产生 过 大 的 噪声 ， 在 电动 机 为 零 时 ， 这 种 噪声 最 容易 被 观测 到 ， 其 平均 速 
度 可 能 为 零 ， 但 是 小 转 和 矩 波动 可 能 导致 了 轴 活 动 。 若 带宽 设 定 得 太 低 ， 则 R - D 相位 滞后 太 
大 ， 因 此 限制 了 系统 的 带宽 。 

软件 R -D 允许 用 户 根据 应 用 来 设置 带宽 。 如 果 没 有 苛刻 的 快速 响应 要 求 ， 而 是 要 求 极 
低 的 噪声 ， 则 用 户 可 以 缩小 带宽 ， 甚 至 可 缩小 到 100Hz 或 者 200Hz， 这 样 就 大 大 消除 了 噪 
声 。 如 果 应 用 对 噪声 不 敏感 ， 而 是 要 求 高 响应 速率 ， 那 就 要 提高 R -D 的 带宽 。 有 的 软件 
R -D 的 带宽 配置 为 400Hz、800Hz 和 1200Hz。 
硬件 R -D 把 旋转 变压器 信号 转换 为 位 置信 号 ， 每 次 为 一 个 量化 单位 ， 通 常 把 它 格 式 化 
为 两 通道 编码 器 信号 以 串 行 口 形式 等 效 输出 。 由 于 软件 R - D 并 不 是 一 个 接 一 个 地 转换 信 
号 ， 因 此 它们 必须 合成 地 产生 编码 器 信号 的 等 效 输 出。 编码 需 信 号 等 效 输出 的 合成 需要 三 个 
步 又: 测量 旋转 变压器 从 前 一 个 采样 开始 旋转 的 距离 ， 把 该 距离 转换 成 编码 器 的 等 效 脉 冲 
数 ， 最 后 把 脉冲 序列 输入 到 能 以 编码 器 格式 传递 脉冲 的 部 件 。 由 于 输出 频率 可 能 很 高 ， 计 数 
和 转换 到 编码 器 格式 的 过 程 通常 在 可 编程 逻辑 芯片 中 进行 ， 例 如 现场 可 编程 门 阵列 (FP- 
GA) 或 者 复杂 可 编程 逻辑 器 件 (CPLD) 。 合 成 脉冲 的 生成 有 一 个 缺点 ， 就 是 潜在 的 相位 灌 
后 。 由 于 需要 处 理 ， 编 码 器 脉冲 清 后 于 位 置 传感器 近 一 个 采样 时 间 。 如 果 速 度 环 在 系统 中 是 
闭环 的 ， 编 码 器 脉冲 由 位 置 环 所 用 ， 那 就 不 必 介 意 这 个 清 后 。 因 为 位 置 环 运 行 在 相对 较 低 的 
带宽 条 件 下 ， 一 个 采样 时 间 的 滞后 并 不 重要 ， 特 别 是 在 采样 率 比 较 高 的 情况 下 更 是 如 此 。 但 
是 ， 如 果 系 统 是 一 个 转 和 矩 控制 器 ， 并 且 速 度 环 在 运动 控制 器 中 通过 采用 编码 器 的 等 效 输出 构 
成 闭环 ， 那 么 在 快速 响应 系统 中 几 百 微 秒 的 滞后 是 不 容 忽 视 的 。 
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6.4 检测 数据 处 理 


6.4.1 过 采样 和 A -D 分 辩 率 


A -D 转换 需 通 常 是 伺服 控制 系统 必 不 可 缺 的 器 件 ， 大 多 数 检测 信和 号 都 需要 通过 A -D 
转换 器 进入 数字 控制 芯片 。 根 据 数字 信和 号 处 理 器 对 信号 的 不 同 要 求 ，A - D 转换 器 可 以 是 
DSP 内 部 自 带 的 或 者 在 外 部 扩展 。 对 于 要 检测 的 模拟 量 既 是 有 很 宽 的 动态 范围 ， 又 要 求 测量 
出 其 微小 的 变化 ， 因 此 必须 使 用 具有 高 速 采样 速率 、 高 分 辨 率 和 高 准确 度 性 能 的 A -DD 转换 
角 。 然 而 ， 这 样 的 A -DD 器 件 通 常 价格 昂贵 ; 为 外 ， 对 于 高 位 数 的 A -DD 器 件 ， 每 位 代表 的 
电压 信号 非常 微小 ， 极 易 受 到 干扰 ， 这 也 给 絮 件 的 PCB 设计 带 来 了 一 定 的 难度 。 因 此 ， 工 
程 上 通常 在 最 大 可 选 位 数 A -DD 带 件 的 基础 上 ,采用 过 采样 搁 术 提高 A -DD 转换 有 效 位 数 ， 
达到 增加 分 辩 率 的 目的 。 

因为 一 个 N 位 的 A -D 转换 器 的 输入 范围 被 分 成 2 个 离散 数值 ， 每 一 个 数值 由 一 个 N 
位 的 二 进 制 数 表示 ， 所 以 A -DD 的 输入 范围 和 字 长 N 是 最 大 量化 误差 的 一 个 直接 表示 ， 也 是 
分 辩 率 的 一 个 直接 表示 。 代 表 数 字 值 的 字 长 决定 了 信 品 比 ， 因 此 通过 增加 信 品 比 可 以 增加 转 
换 的 分 辨 率 。 在 信号 处 理 理论 中 ， 输 入 信和 号 以 高 于 自己 整数 倍 的 频率 进行 采样 ， 可 以 提高 采 
样 信 噪 比 (SNR) 。 由 于 量化 噪声 功率 平均 分 配 在 带 内 ， 而 量化 噪声 能 量 是 不 随 采 样 频率 变 
化 的 ， 采 样 频率 越 高 时 ， 量 化 噪声 功率 密度 将 越 小 ， 这 时 分 布 在 输入 信号 的 有 用 频谱 上 的 品 
声 功率 也 越 小 ， 即 提高 了 信 噪 比 (SNR) 。 最 后 ， 只 要 用 数字 滤波 器 将 带 外 的 频率 分 量 滤 掉 ， 
采样 分 辨 率 将 会 提高 。 过 采样 技术 就 是 根据 信号 处 理 理论 ， 并 辅 以 适当 的 数字 滤波 右 ， 可 以 
达到 比 原 A -D 转换 顺 更 高 的 分 辩 率 。 

由 上 可 见 ， 过 采样 技术 提高 A -DD 采样 有 效 位 数 ， 不 仅 跟 过 采样 频率 有 关 ， 还 和 噪声 源 
密 不 可 分 ， 过 采样 过 程 如 图 6-21 所 示 。 图 中 通过 一 个 可 调 的 附加 噪声 信号 源 到 加 在 输入 信 
号 上 ， 即 在 输入 信号 上 施加 拌 动 ， 并 且 以 高 于 采样 频率 所 的 大 倍 的 频率 人 对 输入 信号 采样 ， 
并 进行 A -D 转换 ， 然 后 对 得 到 的 数字 序列 进行 恰当 的 数据 滤波 和 有 规则 的 数据 抽取 ， 最 后 
输出 的 数据 就 是 过 采样 结果 。 

































































附加 噪声 
I 


吾 写 访 


输入 信号 “7 
一 一 (小 











输出 结果 | 














图 6-21 过 采样 过 程 框图 

附加 噪声 信和 号 源 一 般 由 经 验 积累 得 到 ， 白 噪声 和 三 角 波 都 是 比较 典型 的 噪声 信和 号 源 。 在 

A -DD 转换 时 总 会 产生 一 定 的 噪声 ， 这 种 转换 噪声 逼 近 白 噪声 ， 变 化 幅度 至 少 为 1LSB (最 
低 有 效 位 ) ， 因 此 通常 用 它 作 为 噪声 信号 源 ， 来 代替 外 加 的 噪声 信号 源 。 但 是 在 特殊 情况 
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下 ， 也 需要 又 加 三 角 波 到 输入 信和 号。 为 了 使 这 种 方法 的 效果 达到 最 佳 ， 三 角 波 的 幅度 应 为 
n+0.5LSB (n=0,1，2,…)， 而 且 要 求 输入 信号 与 三 角 波 信号 不 相关 。 如 果 条 件 不 满足 ， 
则 必须 保证 在 过 采样 周期 内 信号 的 幅 值 变化 不 超过 +0. 5LSB。 

三 角 波 的 产生 可 以 利用 微 处 理 器 内 部 的 PWM 输出 加 上 模拟 积分 器 来 生成 ， 如 图 6-22 
所 示 。PWM 的 占 空 比 在 0 ~100% 变化， 由 Rs、Ci 组 成 的 积分 器 将 占 空 比 变化 的 PWM 波 变 
换 为 在 0 ~5V 之 间 变 化 的 三 角 波 ， 然 后 再 通过 R, 、Rs 组 成 的 分 压 电 路 变换 为 适当 幅度 的 噪 
声波 ， 分 压 比 例 根 据 三 角 波 值 的 要 求 来 计算 。 
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图 6-22 ”附加 三 角 波 噪声 源 的 过 采样 电路 
抽取 就 是 对 获得 的 过 采样 数据 以 一 种 较 低 的 速率 重新 进行 采样 。 同 模拟 信号 采样 前 要 进 
行 抗 混 僵 滤波 一 样 ， 对 数字 化 的 过 采样 数据 进行 抽取 也 存在 相同 的 问题 ， 所 以 必须 用 数字 滤 
波 絮 对 过 采样 数据 进行 滤波 。 也 就 是 过 采样 数据 要 先 滤波 再 抽取 。 渡 波 的 截止 频率 应 该 与 抽 
取 率 对 应 ， 如 果 要 以 有 倍 进行 抽取 ， 实 际 上 过 采样 频率 大 即 为 刀 ， 则 数字 滤波 器 截止 频率 
应 该 满足 




















fi < (6-6) 

滤波 效果 如 图 6-23 所 示 ， 抽 取 后 实际 上 从 fA (2k) 到 AZ]2 频段 的 干扰 和 噪声 被 数字 

滤波 器 滤 掉 了 ， 噪 声 能 量 减少 为 原来 的 1， 从 而 信 噪 比 (SNR) 得 到 提高 ， 采 样 有 效 位 数 
(ENOB) 增加 。 
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图 6-23 数据 抽取 中 数字 滤波 器 效果 














如 果 考 虑 到 滤波 之 后 的 抽取 环节 ， 显 然 有 限 冲击 响应 (FIR) 滤波 器 是 不 错 的 选择 ， 因 
为 它 能 够 只 计算 抽取 点 作为 输出 。 这 样 ， 滤 波 与 抽取 中 的 输入 数据 与 输出 数据 关系 为 
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i 


yi) = YD x(n) (6-7) 


n=i-k+l 


式 中 ， 抽取 点 输出 为 y(i)， yi+hk), 1 y(t+NkE), N=0, 1, 2, 3, 
如 果 每 个 过 采样 周期 都 计算 ， 则 滤波 与 抽取 中 的 输入 数据 与 输出 数据 关系 为 


yi) =y(i-1) + (6-8) 


一 般 来 说 ， 只 要 按 式 (6-7) ， 每 次 计算 一 次 即 可 ， 因 为 其 他 (k-1) 次 是 用 不 到 的 。 
下 面 比较 释 加 白 噪 声 和 欠 加 三 角 波 对 过 采样 的 不 同 效 果 。 通 过 一 个 满 量程 正弦 波 信号 对 
不 同位 的 A -D 转换 器 进行 信 噪 比 (dB) 测量 ， 近 似 得 到 如 下 关系 : 
SNR，.=~6.02N+1.76 (6-9) 
式 中 N 一 一 A -DD 转换 器 字 长 。 
在 全 加 白 噪声 的 过 采样 过 程 中 ,〖 倍 过 采样 (过 采样 频率 与 初始 采样 频率 比值 ) 提高 了 
信 噪 比 ,， 式 (6-9) 可 改写 为 
SNR ， ~6.02N +1.76 +10 logio (k) (6-10) 
假设 由 于 信 噪 比 提 高 ， 增 加 了 采样 分 辨 率 ， 使 得 过 采样 后 的 A -DD 转换 器 的 采样 有 效 位 
数 (ENOB) 按 式 (6-9) 有 如 下 形式 
SNR,,,. ~6. 02ENOB +1.76 (6-11) 
式 (6-10) 与 式 (6-11) 是 相等 的 ， 由 此 求 出 过 采样 后 ,实际 A -DD 增加 的 采样 有 效 位 
数 为 








10 logio (£) 
6.02 
按 式 (6-12) 得 到 表 6-1。 由 表 6-1 可 以 看 出 ， 闭 加 白 噪声 后 ， 过 采样 技术 对 A -D 转 
换 需 分 辨 率 有 如 下 结论 : 如 果 每 增加 一 位 分 辨 率 或 每 提高 6dB 的 信 噪 比 ， 需 要 以 4 倍 的 采样 
频率 进行 过 采样 。 


表 6-1 又 加 白 噪声 后 过 采样 中 过 采样 倍数 与 增加 的 采样 有 效 位 数 的 关系 


AN = ENOB -N= (6-12) 















































过 采样 倍数 提高 的 信 噪 比 SNR/dB 增加 的 采样 有 效 位 数 AN/bit 

2 3 0.5 

4 6 1.0 

8 9 1.5 
16 入 2.0 
32 15 2.5 
64 18 3.0 
128 21 3.5 
256 24 4.0 
512 27 4.5 
1024 30 5.0 
2048 33 5.5 
4096 36 6.0 








同 理 可 得 到 对 加 三 角 波 过 采样 后 ， 实 际 A -D 增加 的 采样 有 效 位 数 为 
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ee 10 logio( 闻 ) Cea 
6. 02 
按 式 (6-13) 得 到 表 6-2。 由 表 6-2 可 以 看 出 ， 笃 加 三 角 波 噪声 后 ， 过 采样 技术 对 A -D 转 
换 器 分 辩 率 有 如 下 结论 : 如 果 每 增加 一 位 分 辨 率 或 每 提高 6dB 的 信 噪 比 ， 需 要 以 2 倍 的 采样 
频率 进行 过 采样 。 


表 6-2 琶 加 三 角 波 噪 声 后 过 采样 中 过 采样 倍数 与 增加 的 采样 有 效 位 数 的 关系 



























































过 采样 倍数 提高 的 信 噪 比 SNR/dB 增加 的 采样 有 效 位 数 AM/bit 

2 一 0 

4 6 1 

8 12 2 
16 18 3 
32 24 4 
64 30 5 
128 36 6 
256 42 a 
512 48 8 
1024 54 9 
2048 60 10 
4096 66 11 








比较 得 出 ， 相 同 过 采样 频率 ， 又 加 三 角 波 的 过 采样 效果 强 于 一 加 白 噪声 ; 或 者 说 在 提高 
相同 的 A -DD 分 辩 率 条 件 下 ， 闭 加 三 角 波 所 用 的 过 采样 频率 要 明显 低 于 徐 加 白 噪声 ， 即 前 者 
是 后 者 的 一 半 ， 它 的 好 处 是 不 言 而 喻 的 。 最 后 需要 说 明 的 是 ， 过 采样 技术 不 能 补偿 A -D 的 
积分 非 线 性 误差 (INL) ， 所 以 在 选择 A -DD 转换 器 进行 过 采样 时 ， 要 选择 INL 值 小 的 高 速 
A -D 器 件 。 


6. 4.2 ”转速 估计 和 编码 器 分 辩 率 


光电 编码 需 以 量化 离散 的 形式 给 出 位 置信 息 ， 微 处 理 顺 通过 这 些 离散 位 置 值 最终 佑 计 出 
转速 。 最 简单 的 转速 估计 形式 如 下 : 


























vi = (pr -pi-1)/T (6-14) 

它 是 通过 有 规则 的 间隔 对 位 置 进行 采样 ， 并 在 每 个 采样 间隔 采用 简单 差分 的 形式 估计 出 转速 
的 。 我 们 最 为 熟悉 的 M 法 测速 就 是 这 种 转速 佑 计 形 式 。 由 上 式 可 以 看 出 ， 用 简单 差分 形式 
估计 出 的 转速 不 仅 带 来 了 延 时 ， 而 且 估计 准确 度 也 受到 了 有 限 的 编码 融 分 辨 率 的 影响 。 

编码 器 分 辨 率 引 起 的 误差 可 以 通过 一 个 简单 的 例子 来 解释 。 假 设 转 速 为 每 采样 周期 4. 5 
线 ， 每 次 采用 周期 内 测量 得 到 的 位 置 增 量 总 为 整数 ， 即 5,，4，5，4，…， 转 速 佑 计 误 差 值 
在 每 采样 周期 +0. 5 线 振荡 。 +0.5 线 的 误差 ， 在 高 速 的 情况 下 是 微不足道 的 ， 然 而 在 低速 
时 ， 误 差 值 会 变 得 较为 重要 ， 不 能 忽略 。 
显而易见 ， 提 高 分 辩 率 最 直接 的 方法 就 是 采用 具有 较 高 线 数 的 编码 器 ， 但 是 在 有 时 ， 它 
是 不 实际 的 或 者 是 受 客观 因素 (价格 、 安 装 空 间 等 ) 限制 的 。 于 是 ， 还 可 以 通过 采用 一 些 
方法 提高 分 辨 率 ， 其 中 一 种 常用 的 方法 就 是 MAT 法 ， 其 公式 为 
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vp = (Pr Pr-1)/ (ty -ti) (6-15) 
由 上 式 可 以 看 到 ， 增 强 形 式 的 转速 估计 方法 不 仅仅 是 在 每 个 采样 时 间 内 对 编码 器 的 路 变 进行 
简单 的 计数 ， 它 还 通过 准确 测量 编码 器 发 生 阶 跃 度 的 时 间 来 提高 分 辨 率 。 采 用 简单 差分 ， 时 
间 测 量 的 分 辩 率 即 是 采样 周期 ， 或 许 有 几 百 微 秒 左 右 ; 而 对 于 M/AT 法 而 言 ， 分 辨 率 可 以 达 
到 1us， 这 是 因为 大 多 数 带 有 集成 定时 器 的 微 处 理 器 都 能 以 1us 或 与 之 相当 的 准确 度 来 测量 
时 间 。 如 图 6-24 所 示 ， 与 实际 v =4. 5 线 /周期 相 比 较 (1 周期 =100ks， 即 0.045 相 比 较 ) ， 
按 式 (6-14) 和 式 (6-15 ) 分 别 估计 出 转速 为 








了 =100 了 =100 























图 6-24 v=4.5 线 / 周 期 ， 时 间 采 样 频 率 为 1MHz 时 的 位 置 与 时 间 关 系 














5 


va =]100 =0. 05 (6-16) 
4 
M 一 = 


MA =57 =0.045 


v, MT - ji -0. 045 

由 此 可 见 ，MMT 法 不 依赖 于 固定 的 采样 时 间 ， 其 优点 是 不 增加 相位 清 后 ， 特 别 是 在 电 
动机 转速 很 慢 时 ， 同 时 它 也 提高 了 噪声 的 敏感 性 。 由 于 传统 经 典 的 MMT 法 也 存在 不 足 之 处 ， 
为 此 又 出 现 了 变 M/AT 法 等 方法 ， 以 进一步 改善 MT 法 的 性 能 和 实用 性 。 

无 论 采 用 M 法 还 是 MAT 法 ， 因 为 是 由 两 个 离散 时 刻 的 位 置 差 值 来 估计 转速 的 ， 都 会 引 
起 分 辨 率 品 声 ， 导 致电 流 人 尖峰 的 产生 。 为 了 减弱 这 些 噪声 ， 通 常 的 方法 是 增加 低 通 滤波 器 。 
这 样 的 滤波 器 衰减 了 高 频 分 量 ， 因 此 消除 了 大 多 数 有 限 分 辩 率 带 来 的 有 害 结果 。 很 遗憾 ， 这 
些 滤 波 器 同时 也 向 内 环 引 入 了 相位 浏 后 ， 这 些 延 时 的 影响 在 转速 快速 加 减速 变化 时 最 为 明 
显 。 一 般 地 ， 分 辩 率 越 粗 糙 ， 需 要 的 滤波 需 越 苛刻 ， 过 多 的 延 时 会 降低 系统 的 稳定 裕 度 ， 甚 
至 会 引起 系统 的 不 稳定 。 因 而 由 分 辨 率 与 控制 律 增益 之 间 的 间接 关系 得 到 以 下 结论 : 

GD 有 限 分 辨 率 需 要 使 用 低 通 滤波 器 进行 消 品 ，; 

@) 低 通 滤波 器 在 回路 中 引入 了 相位 滞后 ; 

@ 增 大 的 相位 沛 后 减 小 了 稳定 性 裕 度 ; 

@ 较 低 的 稳定 性 裕 度 迫使 降低 控制 律 增益 。 

因此 ， 常 常会 看 到 : 以 提高 有 限 的 编码 器 分 辨 率 为 目的 的 转速 估计 方法 都 会 借助 简单 差 
分 形式 建立 如 下 所 示 的 估计 转速 的 多 项 式 : 
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Axi =pi 一 Pi-1 
Vi =80Ax TSIAXE_1T82AXE 2 + + 1 A n+l (6-17) 
多 项 式 中 的 每 项 系数 go ~ gw _1 与 数字 滤波 右 中 的 系数 密切 联系 ， 相 关 的 研究 结果 将 在 第 9 
蔓 “ 数 字 滤 波 器 ”9.4“ 转 速 佑 计 滤 波 器 ”中 详细 介绍 。 
6.4.3 数据 标 么 化 和 定 标 
1. 数据 的 标 么 值 
在 电机 理论 分 析 和 设计 计算 中 ， 常 用 标 么 值 来 表示 电机 中 各 物理 量 的 大 小 。 也 就 是 将 电 
动机 的 电压 、 电 流 、 转 速 、 转 和 矩 、 频 率 、 反 电动 势 以 及 功率 等 都 用 相对 值 表示 ， 具 体 计 算 就 
是 将 物理 量 的 实际 值 除 以 某 一 选 定 的 同 单位 数值 ， 这 一 选 定 的 同 单位 数值 称 为 基 值 。 以 电压 
为 例 ， 数 据 标 乏 值 表示 为 
& ”= 一 (6-18 ) 
式 中 xz 


u 





标 么 电压 ; 
实际 电压 ; 
ww 一 一 基 值 电压 。 

采用 标 么 值 有 很 多 优点 : 从 电动 机 角度 来 看 ， 对 不 同 容量 的 电动 机 其 参数 和 性 能 的 实际 
值 差别 很 大 ,但 标 乏 值 却 在 一 定 范 围 内 变化 ， 具 有 可 比 性 。 从 计算 的 角度 来 看 ， 原 来 不 同 的 
物理 量 在 数值 上 差别 很 大 ， 可 能 达到 几 个 数量 级 ,但 是 标 乏 值 可 使 不 同 的 物理 量 在 数值 上 等 
同 起 来 ,简化 了 计算 ,特别 是 将 所 有 物理 量 的 数值 都 限定 在 [ -1，1] 之 间 ， 那么 在 DSP 
内 部 的 表示 方法 就 可 以 采用 统一 的 数据 格式 。 

式 (6-18) 中 基 值 的 选取 十 分 重要 ， 可 按 以 下 原则 选择 : 

QD 不 改变 电动 机 内 部 的 运行 规律 。 电 动机 的 各 种 标 乏 值 模型 与 实际 值 的 模型 应 该 
样 的 ， 即 描述 电动 机 动态 过 程 的 方程 形式 不 变 。 而 且 各 物理 量 的 基 值 不 应 该 相互 独立 ， 
应 该 有 一 定 的 关联 。 

@ 电动 机 在 正常 情况 下 ， 采 用 标 乏 值 以 后 绝 大 多 数 物 理 量变 化 范围 在 [ -1，1] 之 间 。 

下 面 考虑 电动 机 动态 过 程 的 实际 值 数学 模型 ， 电 气 运动 中 绕组 的 电压 方程 和 机 械 运动 中 
转 矩 的 平衡 方程 ， 以 此 来 说 明 实 际 值 与 标 么 值 表示 的 电动 机 模型 之 间 的 关系 ， 从 而 导出 基 值 
的 选取 关系 。 




















是 = 
而 是 








pi 
“2= 斋 + 可 


让 (6-19) 
pn dt 
式 (6-19) 的 电压 方程 涉及 5 个 物理 量 ,， 转 矩 方程 也 涉及 5 个 物理 量 ， 根 据 标 么 值 模型 中 
基 值 的 选取 原则 ， 由 标 乏 值 表示 式 (6-19) 为 
w* =R*i* + 
di™ 
人 rs (6-20) 


比较 式 (6-19) 和 式 (6-20) 的 电压 方程 ，5 个 基本 物理 量 的 基 值 之 间 的 关系 为 
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Up =zb 如 二 万 (6-21 ) 


由 式 (6-21) 可 知 ，5 个 基本 物理 量 的 基 值 中 只 有 3 个 是 独立 的 ， 而 其 他 2 个 根据 这 3 个 
最 基本 的 物理 量 的 基 值 来 确定 。 要 确定 3 个 最 基本 物理 量 的 基 值 ， 这 里 有 2 个 问题 需要 解决 : 
一 个 问题 是 选择 哪儿 个 最 基本 的 物理 量 的 基 值 作为 独立 选取 的 基 值 ， 男 一 个 问题 是 作为 最 基本 
的 物理 量 的 基 值 应 该 如 何 确定 。 针 对 这 2 个 问题 ， 要 根据 电动 机 的 运行 状况 是 动态 变化 的 ， 而 
运行 状况 又 不 希望 超过 额定 允许 值 ， 同 时 期 望 表示 的 数据 在 [ -1，1] 之 间 这 些 条 件 来 解决 。 

第 一 个 问题 比较 容易 解决 ， 因 为 电动 机 的 电阻 是 最 基本 的 固定 参数 ， 磁 链 是 电动 机 内 部 机 
电能 量 转换 的 媒介 ， 它 由 电流 决定 ， 而 电压 和 电流 是 与 外 部 关联 最 密切 的 基本 物理 量 ， 也 是 控 
制 中 的 基本 物理 量 ， 因 此 电压 和 电流 的 基 值 要 独立 选取 ; 另外 ， 时 间 是 不 以 人 的 意志 为 转移 
的 ， 又 是 确定 事物 发 展 过 程 的 基本 坐标 ， 因 此 时 间 也 是 最 基本 的 独立 物理 量 ， 时 间 的 基 值 也 可 
以 独立 选取 ， 这 样 电阻 或 阻抗 和 磁 链 的 基 值 也 就 可 以 由 电压 、 电 流 和 时 间 的 基 值 确定 下 来 。 

第 二 个 问题 相对 比较 困难 ， 主 要 是 由 于 电压 和 电流 规定 的 允许 值 太 多 ， 如 额定 电流 是 指 
电动 机 能 长 期 正常 稳定 运行 的 最 大 有 效 值 ， 还 有 在 电动 机 动态 运行 过 程 中 允许 出 现 的 最 大 电 
压 和 最 大 电流 的 峰值 ， 它 们 指 电动 机 能 够 承受 的 短 时 动态 峰值 。 由 于 动态 峰值 电压 和 峰值 电 
流 作为 过 电压 和 过 电流 只 是 短 时 的 运行 ， 并 且 在 控制 过 程 中 是 不 希望 出 现 或 需要 尽量 避免 
的 ， 因 此 将 它们 作为 基 值 不 合适 ， 而 额定 电压 和 额定 电流 是 有 效 值 ， 用 它们 作为 基 值 时 动态 
数值 的 标 乏 值 不 能 保证 在 [ -1,1] 范围 内 ， 因 此 也 不 宜 采 用 额定 有 效 值 作为 基 值 ， 虽然 
它们 在 电动 机 稳 态 运行 和 计算 时 是 作为 基 值 选取 的 。 

基于 上 述 分 析 ， 电 压 和 电流 的 基 值 确定 为 绕组 额定 电压 和 电流 ， 它 们 的 幅 值 即 为 其 最 大 
有 效 值 乘 以 ,2。 
































Up = Ue =\2U。 (6-22) 
男 =1。 = 


接 下 来 要 确定 时 间 的 基 值 。 由 于 电动 机 正常 工作 是 周期 性 运动 的 ， 内 部 电压 和 电流 呈现 
周期 性 的 变化 规律 ， 同 样 电动 机 的 机 械 运动 也 是 周期 性 的 ， 因 此 将 正常 运动 时 周期 作为 时 间 
的 基 值 是 比较 合理 的 。 这 里 ， 电 动机 正常 运行 是 指 电 动机 在 额定 状态 下 稳定 运行 。 基 值 选取 
办 法 就 是 电动 机 额定 状态 运行 时 旋转 磁场 的 电 角 度 、 周 期 或 频率 分 别 作 为 角速度 、 时 间 和 频 
率 的 基 值 。 

如 果 电 动机 的 极 对 数 为 p, ， 额 定 同步 转速 为 n.， 那 么 时 间 、 频 率 、 角 速度 和 转速 的 基 
值 分 别 为 

60 





(6-23) 
Pan7e 
nme 
刀 - 60 
2T7epn 
wb = 60 
nb, = Ne 


根据 电压 ， 电 流 和 时 间 的 基 值 ， 还 可 以 推导 出 其 他 物理 量 (人 磁 链 、 电 感 或 互感 、 电 有 阻 、 
功率 、 转 矩 、 位 置 角 和 转动 惯量 等 ) 的 基 值 : 
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如 = Ub 也 
L, = MM, 9 
th 
R, = 
th 
3 
Pb = Upih (6-24) 
2 
Prps 
ab ol 
0 一 wp Ts 
了 ,了 
矿 和 eb* 
wb 


综 上 所 述 ， 只 要 确定 电压 、 电 流 和 时 间 的 基 值 就 能 导出 其 他 物理 量 的 基 值 ， 从 而 通过 电 
动机 的 实际 数学 模型 式 (6-19) 得 到 电动 机 的 标 么 值 数 学 模型 式 (6-20)。 反 之 ,根据 物理 


量 的 标 乏 值 及 基 值 可 以 确定 该 物理 量 的 实际 值 大 小 。 
2. 数据 的 定 标 





数据 标 么 化 处 理 后 ， 标 么 值 数 据 是 带 有 小 数 的 ， 对 于 定点 微 处 理 需 来 说 ， 其 操作 数据 通 





常 是 整 型 数 表 示 ， 所 以 必须 对 标 么 值 数据 进行 数据 定 标 。 数 据 定 标的 关键 就 是 来 确定 一 个 数 
的 小 数 点 处 于 16 位 或 32 位 中 的 哪 一 位 。 通 过 设 定 小 数 点 在 16 位 或 32 位 数 中 的 不 同位 置 ， 
就 可 以 表示 不 同 大 小 和 不 同 准 确 度 的 小 数 了 。 数 据 定 标 有 Q 表示 法 和 S 表示 法 两 种 ， 用 Q 








表示 的 定点 x 与 浮 点 x 的 转换 关系 可 表示 为 

































































N=% x2° (6-25) 
表 6-3 列 出 了 一 个 16 位 数据 的 16 种 Q 表示 、S 表示 及 它们 所 能 表示 的 十 进 制 数 值 范围 
和 对 应 的 准确 度 。 
表 6-3 Q 表示 、S 表示 及 数值 范围 和 最 低位 值 
Q 表示 S 表示 十 进 制 数 表示 范围 最 低位 值 
Q15 S0. 15 -1<x<1 -2 -5 2 
Q14 S1. 14 pp Oe 
Q13 S2. 13 Ep pp De 
Q12 S3. 12 -23 <x<23 -2 -12 人 
Q11 S4. 11 三 24 sw = Dt 
Q10 S5. 10 2 we 22=10 pe 
Q9 S6.9 = 2 2 2 
Q8 S7.8 yA 二 2 2 
Q7 S8.7 -28<x<28 -2 2 7 
Q6 S9.6 -2 <x<2 -2-6 2 
05 S10. 5 -210 一 x 过 210 _2 -5 2 -5 
Q4 S11. 4 a D4 
Q3 S12.3 = 2 2 
Q2 S13.2 -23 <x<23 -2-? 2 
Ql S14.1 -2M4<x<21 -27! 27! 
Q0 S15.0 -25 <x<2!5 -1 1.0 
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从 表 6-3 可 以 看 出 ,不 同 的 Q 值 表示 的 数 不 仅 范围 不 同 ， 而 且 准 确 度 也 不 相同 。Q 值 越 
大 ， 数 值 范 围 越 小 ， 但 准确 度 越 高 ; 相反 ，Q 值 越 小 ， 数 值 范围 越 大 ， 但 准确 度 就 越 低 。 例 
如 ，Q0 的 数值 范围 是 - 32768 ~ + 32767， 其 准确 度 为 1; 而 Q15 的 数值 范围 为 -1 -~ 
+0. 9999695 ， 其 准确 度 为 2 -5 =0.00003051。 因 此 ， 对 定点 数 而 言 ， 数 值 范 围 与 准确 度 是 
对 了 矛盾， 一 个 变量 要 想 能 够 表示 比较 大 的 数值 范围 ， 必 须 牺牲 准确 度 为 代价 ;而 想 提 高 准 
确 度 ， 则 数 的 表示 范围 就 相应 地 减 小 。 
在 电动 机 参数 采用 标 义 值 以 后 ， 在 正常 运行 的 情况 下 ， 基 本 物理 量 的 正 负 变化 范围 都 在 
[ -1, 1] 以 内 ， 这样 就 可 以 采用 统一 的 0.15 数据 格式 表示 ， 但 是 动态 过 程 物理 量 标 么 值 
可 能 会 超过 1。 此 外 ， 信 和 号 检测 A - D 转换 后 定 标 的 数值 范围 也 必然 会 大 于 1。 因 此 ， 实 际 
的 定点 算法 中 ， 为 了 达到 最 佳 的 性 能 ， 必 须 充分 考虑 到 这 一 点 。 









































第 7 曹 三 闭环 控制 系统 


多 数 交 流 伺服 控制 系统 的 应 用 都 会 涉及 三 个 环 路 的 控制 ， 如 图 2-20 所 示 ， 即 电流 环 、 
转速 环 和 位 置 环 ， 它 们 由 内 到 外 组 成 了 伺服 电动 机 的 三 闭环 控制 系统 。 本 音 先 从 一 些 评定 伺 
服 控制 系统 的 动 、 静 态 性 能 的 基础 知识 进行 介绍 。 然 后 ， 基 于 这 些 知 识 作为 理论 依据 ， 对 三 
闭环 采用 的 控制 策略 分 别 进行 了 较为 详实 的 阐述 。 最 后 ， 结 合 实际 中 伺服 控制 系统 的 负载 特 
性 ， 基 于 三 闭环 系统 进行 了 对 振动 及 抑制 控制 方面 的 概要 分 析 。 





7.1 三 闭环 系统 构成 














性 能 交流 伺服 控制 系统 通常 具有 位 置 反馈 、 转 速 反馈 和 电流 反馈 的 三 闭环 结构 形式 ， 
如 图 7.1 所 示 。 图 中 ， 虚 线 框 内 表示 电源 、 电 动机 及 编码 器 模型 ， 其 中 APR 表示 位 置 调节 
器 ，ASR 表示 转速 调节 器 ，ACR 表示 电流 调节 器 。 





和 山城 系 统 


























图 7-1 三 闭环 伺服 控制 系统 原理 框图 


三 个 环 路 调节 器 都 由 P 和 I 组 成 ,虽然 结构 相似 ,但 是 完成 的 功能 却 各 自 不 同 : 
G) 电流 环 ACR 的 作用 是 改造 内 核 控 制 对 象 的 传递 函数 ， 提 高 系统 的 快速 性 ; 及 时 抑制 
电流 环 内 部 的 干扰 ; 限制 最 大 电流 ， 使 系统 有 足够 大 的 加 速度 转 矩 ， 并 且 保 障 系 统 安全 

运行 。 

Q 速度 环 ASR 的 作用 是 增强 系统 抗 负载 扰动 的 能 力 ; 抑制 转速 波动 。 

(3) 位 置 环 APR 的 作用 是 保证 系统 静态 准确 度 、 刚 度 和 动态 跟踪 的 性 能 ; 它 是 反馈 的 主 
要 通道 。 
通常 把 电流 环 称 为 内 环 ， 三 个 环 的 设计 步骤 由 内 到 外 ， 即 依次 是 电流 环 ， 速 度 环 和 位 置 
环 。 针 对 各 个 闭环 的 具体 作用 和 要 求 ， 采 取 相 应 的 控制 策略 。 首 要 考虑 系统 的 稳定 性 ， 此 
外 ， 系 统 的 跟随 性 、 扰 动 性 、 误 差 以 及 稳 态 裕 度 等 性 能 也 是 考虑 的 基本 内 容 。 

图 7-1 中 的 机 械 系统 是 指 系 统 负 载 和 人 负载 与 电动 机 连接 的 机 械 传动 机 构 的 总 称 。 通 常 假 
设 电 动机 与 机 械 系统 的 连接 特性 为 理想 化 的 刚性 ， 如 图 7-2a 所 示 。 在 物理 模型 中 ， 系 统 转 
动 惯 量 J 即 是 电动 机 转动 惯量 hy 与 负载 转动 惯量 帮 之 和 ， 由 它 建立 的 系统 一 般 称 为 单 惯性 
系统 。 

实际 上 ， 机 械 传动 连接 特性 并 非 理想 化 的 刚性 ， 它 存在 一 定 的 柔性 ， 如 图 7-2b 所 示 ， 
由 它 建立 的 系统 称 为 两 惯性 系统 。 在 该 物理 模型 中 ， 连 接 特 性 具有 柔性 耦合 特性 ， 存 在 弹性 
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常数 Ks ， 它 使 得 系统 转动 惯量 J 不 青 是 电动 机 转动 惯量 jw 与 负载 转动 惯量 厂 之 和 。 更 复杂 
的 是 ， 这 种 柔性 耦合 通常 会 在 系统 中 引发 机 械 振动 ， 机 械 振动 除了 发 出 声学 噪声 形成 噪声 污 
染 外 ， 还 会 对 机 械 传动 装置 造成 严重 的 损害 ， 影 响 其 使 用 寿命 。 另 外 ， 甚 至 还 会 引发 控制 系 
统 中 的 控制 量 振荡 ， 使 得 闭环 控制 的 稳定 性 以 及 可 调整 性 受到 制约 。 


电动 机 电动 机 
EE > 
和 


a) b) 


图 7-2 机械 系统 的 物理 模型 
a) 单 惯性 系统 b) 两 惯性 系统 


因此 ， 本 章 在 最 后 一 节 对 这 种 振动 的 成 因 进 行 详细 的 分 析 ， 建 立 了 振动 负载 模型 ， 
并 给 出 了 一 些 常见 的 抑 振 方法 。 由 经 验 可 以 得 出 ,虽然 三 闭环 控制 策略 是 在 单 惯性 系统 
物理 模型 下 分 析 得 出 的 ， 但 它 同 样 适用 于 振动 负载 模型 ,其 结论 对 实际 应 用 中 的 伺服 控 
制 系统 同样 是 有 效 的 。 因 此 主动 式 解 决 振动 的 方法 多 数 也 是 在 三 财 环 控制 系统 的 基础 上 
展开 研究 的 。 











弹性 常数 Ks 












7.2 系统 的 基本 研究 内 容 


7.2.1 系统 的 稳定 性 及 稳 态 裕 度 


稳定 是 控制 系统 的 重要 性 能 ， 也 是 系统 能 够 正常 运行 的 首要 条 件 。 在 交流 伺服 控制 系统 
设计 中 ， 分 析 三 闭环 结构 是 否 稳定 并 不 重要 ， 因 为 工业 中 即使 是 临界 稳定 的 系统 也 是 没有 用 
的 。 对 于 设计 人 员 来 说 ， 花 费 大 量 精 力 的 重点 在 于 测量 系统 有 多 稳定 ， 或 者 准确 地 说 在 于 测 
量 系统 所 拥有 的 稳定 性 裕 度 有 多 大 。 

无 论 是 在 工程 应 用 中 ， 还 是 在 理论 研究 上 ， 这 里 推荐 大 家 使 用 相位 裕 度 (Phase Margin， 
PM) 和 增益 裕 度 (Gain Margin, GM) 来 作为 系统 稳定 程度 的 度量 。 这 是 因为 : 

(D PM 和 GM 是 系统 稳定 性 最 直观 的 量度 ; 

@) 开 环 设计 法 是 数字 的 ， 适 合 于 计算 机 ; 

@) 这 种 方法 不 需要 对 控制 系统 进行 任何 的 简化 性 假设 。 

如 果 控 制 系 统 结 构 如 图 7-3a 所 示 ， 断 开 反 馈 回 路 ， 得 到 该 系统 开 环 传递 函数 的 对 数 频 
率 特性 曲线 如 图 b 所 示 。 图 中 ， 相 位 裕 度 (PM) (通常 也 称 为 相 角 裕 度 ) 定义 为 180* 加 开 
环 幅 相 曲线 幅 值 为 1 时 的 相位 : 























y=180° +G(jw.)H(jw,) (7-1) 
式 中 w. 一 一 系统 的 截止 角 频率 。 
增益 裕 度 (GM， 通常 也 称 为 幅 值 裕 度 ) 定义 为 幅 相 曲线 上 ， 相 位 为 - 180* 时 对 应 幅 值 
的 倒数 : 
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相位 增益 裕 度 /dB(s]# 














a) b) 





图 7-3 控制 系统 的 稳定 裕 度 定义 
a) 简单 系统 结构 框图 b) 对 数 频率 特性 曲线 
1 














be yA J 
式 中 w, 一 一 相 角 交界 角 频 率 。 
通常 幅 值 裕 度 用 分 贝 值 dB 表示 ,， 式 (7-2) 可 修改 写 为 
h =20lg a 二 -20lg |G(jws) H(jw,) | (7-3) 
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虽然 目标 是 测量 PM 和 GM 的 值 ， 但 是 确定 这 两 个 量度 的 期 望 值 需要 判断 。 其 原因 之 一 
是 裕 度 大 小 随 应 用 要 求 的 变化 而 变化 。 例 如 ， 有 些 必须 跟随 指令 信号 ， 如 阶 坚 指令 信号 的 场 
合 ， 除 了 极 稳定 的 系统 外 都 会 产生 超 调 。 相 对 于 响应 变化 柔和 的 指令 信号 来 说 ， 这 样 的 应 用 
需要 更 高 的 稳定 裕 度 。 此 外 ， 与 其 他 应 用 相 比 ， 有 些 应 用 可 以 承受 更 大 的 超 调 量 。 最 后 ， 对 
于 同样 的 响应 ， 有 些 控制 方法 需要 比 其 他 方法 更 大 的 相位 裕 度 或 者 增益 裕 度 。 例 如 ， 对 于 一 
个 阶 牙 响应 来 说 ， 要 获得 相同 的 超 调 量 ，PI 调节 器 需要 一 定 的 相位 裕 度 ， 而 对 于 PID 调节 
器 来 说 ， 较 小 的 相位 裕 度 就 可 能 消除 所 有 超 调 。 经 验 表明 ,增益 裕 度 (GM) 应 为 10 ~ 
25dB ， 而 相位 裕 度 (PM) 应 为 35° ~ 80"， 这 取决 于 具体 应 用 及 控制 器 类 型 。 一 般 情况 下 ， 
幅 值 裕 度 越 大 越 好 ， 同 样 ， 相 角 裕 度 也 是 越 大 越 好 。 

由 于 增益 穿越 处 及 其 附近 的 相位 清 后 降低 了 相位 裕 度 ， 于 是 在 整个 控制 回路 中 的 每 个 噪 
声 滤波 器 、 反 馈 装 置 以 及 功率 变换 顺 均 带 来 了 相位 沛 后 ， 每 个 相位 潍 后 都 侵蚀 相位 裕 度 ， 没 
必要 的 相位 滞后 限制 了 调节 咒 的 最 终 性 能 。 因 此 ， 一 条 最 基本 的 控制 法 则 是 : 消除 没 必 要 的 
相位 淖 后 。 


7. 2.2 ”典型 系统 


一 般 来 说 ， 系 统 的 开 环 传递 函数 都 可 表示 为 
W(s) _K(Tis+1)(7s +1) (7-4) 
s (Tis+1)(T,s+1) 

式 中 ， 分 子 和 分 母 上 都 可 能 含有 复数 零点 和 复数 极点 诸 项 。 分 母 中 的 * 项 表示 系统 在 原点 
处 有 > 重 极点 ， 或 者 说 ， 系 统 含有 7 个 积分 环节 。 根 据 r=0，1，2，… 不 同 值 ， 分 别称 为 0 
型 、[ 型 、 型 、… 系 统 。 自 动 控制 理论 证 明 ，0 型 系统 在 稳 态 时 是 有 差 的 ， 而 亚 型 和 亚 型 以 
上 的 系统 很 难 稳定 。 因 此 ， 通 常 为 保证 稳定 性 和 一 定 的 稳 态 准确 度 ， 多 用 [型 和 I[ 型 系统 。 

1. 典型 I 型 系统 

作为 典型 型 系统 ， 其 开 环 传递 函数 选择 为 
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Kk 
W(s) Ts(CTs+1) (7-5) 
A 


它 的 闭环 系统 结构 如 图 7-4a 所 示 ， 图 b 表示 它 的 开 环 对 数 频率 特性 。 选 择 它 作为 典型 
系统 不 仅 因 为 其 机 构 简单 ， 而 且 对 数 幅 频 特性 的 中 频段 以 -20dB/dec 的 斜率 穿越 零 分 贝 线 。 
只 要 参数 的 选择 能 保证 有 足够 的 中 频带 宽度 ， 系 统 就 一 定 是 稳定 的 ， 且 有 足够 的 稳定 裕 量 。 
显然 要 做 到 这 一 点 ， 应 有 
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a) b) 








图 7-4 典型 工 型 系统 
a) 闭环 系统 结构 框图 b) 开 环 对 数 频率 特性 








地 二 
“了 
arctan w.T <45° (7-6) 
则 相位 稳定 裕 度 有 
y =180° -90?" -arctan w.7T >45° (7-7) 


2. 典型 于 型 系统 
在 开 型 系统 中 ， 选 择 一 种 最 简单 而 稳定 的 机 构 作 为 典型 的 开 型 系统 ， 其 开 环 传递 吨 数 为 


天 (Ts+1) 
5 (人 +1) We 


它 的 闭环 系统 结构 和 开 环 对 数 频率 特性 如 图 7-5 所 示 ， 其 中 频段 也 是 以 -20dB/dec 的 





W(s) = 


LidBi 










K({rs+1) 
s2(Ts+1) 
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a) b) 


图 7-5 典型 三 型 系统 
a) 闭环 系统 结构 框图 b) 开 环 对 数 频率 特性 
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斜率 穿越 零 分 贝 线 。 由 于 分 母 中 已 经 有 * ， 对 应 的 相 频 特性 是 -180"， 后 面 还 有 一 个 惯性 环 

节 (这 是 实际 系统 必定 有 的 ) ， 如 果 在 分 子 上 不 添加 一 个 比例 微分 环节 (7s +1)， 束 无 法 把 

相 频 特性 抬 到 -180° 线 以 上 去 ， 也 就 无 法 保证 系统 稳定 。 要 实现 图 b 这 样 的 特性 ， 显 然 应 有 
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7>7T (7-9) 




















则 相位 稳定 裕 度 为 
y=180° -180? +arctan woT -arctan ww 了 


= arctan .7 -arctan ww。 了 (7-10) 

由 上 式 可 得 到 ,7 比 了 大 得 越 多 ， 则 稳定 裕 度 越 大 。 
7.2.3 指令 响应 和 扰动 响应 

指令 信号 是 系统 应 该 尽 可 能 地 进行 跟随 的 系统 输入 ,指令 响应 是 用 来 量度 一 个 系统 如 何 
迅速 跟随 指令 信号。 

在 时 间 域 里 ， 量 度 指 令 响 应 最 常用 的 是 对 一 个 阶 路 信号 响应 的 超 调 量 和 调节 时 间 ， 如 图 
7-6a 所 示 。 图 中 ， 超 调 量 定义 为 在 典型 的 阶 跃 啊 应 跟随 过 程 中 ， 输 出 量 超出 稳 态 值 的 最 大 
偏离 量 与 稳 态 值 之 比 ， 用 百分数 表示 : 
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a) b) 
图 7-6 ”典型 阶 跃 指令 响应 性 能 指标 
a) 时 间 域 指标 b) 频率 域 指标 
Cinax Co 
0 = x100% (7-11) 


调节 时 间 也 称 过 渡 时 间 ， 它 是 用 来 衔 量 系统 整个 调节 过 程 的 快慢 的 。 原 则 上 它 应 该 是 
从 给 定量 阶 路 变化 起 到 输出 量 完全 稳定 下 来 为 止 的 时 间 ， 对 于 线性 控制 系统 来 说 ， 理 论 上 要 
达到 1=w 时， 系统 才 真正 稳定 ， 但 是 实际 系统 由 于 存在 非 线性 等 因素 并 不 是 这 样 。 因 此 ， 
一 般 在 阶 跃 响应 曲线 的 稳 态 值 附近 ， 取 某 个 范围 作为 允许 误差 带 ， 以 响应 曲线 达到 并 不 再 超 
出 该 误差 带 所 需 的 最 短 时 间 ， 定 义 为 调节 时 间 。 

例如 ， 调 节 时 间 : 





t, = ts (7-12) 
响应 到 达 并 保持 在 终 值 +5% 内 所 需 的 最 短 时 间 。 
t, = to (7-13) 





式 中 sw 
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式 中 bw 响应 到 达 并 保持 在 终 值 :2% 内 所 需 的 最 短 时 间 。 

系统 响应 也 可 以 在 频 域 里 通过 观测 增益 来 进行 测量 ， 如 图 7-6b 所 示 。 交 流 伺 服 控制 系 
统 可 以 证 明 ， 它 们 在 低频 响应 速度 快 ， 但 是 在 高 频 却 响应 迟钝 。 这 意味 着 在 低频 时 其 增益 将 
接近 0dB ， 但 随 着 频率 继续 增加 ， 增 益 会 不 断 下 降 ， 在 高 频段 时 ， 增 益 已 经 下 降 到 非常 低 ， 
远 小 于 0dB。 

闭环 系统 响应 能 力 常 用 的 量度 是 带宽 ， 与 带宽 对 应 的 那个 频率 fpw 的 增益 比 原来 下 降 了 
-3dB ， 或 者 幅 值 下 降 到 原来 的 70% 。 另 外 一 个 度量 是 凸 峰 4， 它 是 稳定 性 的 一 种 量度 。 在 
图 b 中 ， 低 频 处 的 增益 为 04B ， 随 着 频率 的 增加 ， 增 益 应 该 减 小 ， 如 果 在 开始 减 小 前 增益 增 
大 了 ,表明 是 临界 稳定 ， 这 种 现象 就 是 凸 峰 。 从 实际 测量 中 得 到 ， 凸 峰值 的 允许 范围 
为 0 ~4dB。 

对 于 交流 伺服 控制 系统 ， 时 间 域 量度 与 频 域 量度 之 间 的 关联 性 是 明显 的 ， 调节 时 间 对 应 
于 带宽 ， 超 调 量 对 应 于 凸 峰 。 超 调 量 越 大 ， 凸 峰 就 越 明 显 ， 稳 定性 就 越 差 ; 而 调节 时 间 越 
快 ， 璋 宽 就 越 帘 ， 系 统 响 应 能 力 就 越 强 。 根 据 第 2 章 “ 三 相交 流 永 磁 同 步 电 动机 ”2.3.2 
“机 械 时 间 和 常数、 电气 时 间 常 数 和 机 电 时 间 常 数 ” 中 所 述 ， 系 统 接收 阶 路 指令 信号 ， 响 应 信 
号 趋 于 指令 信号 ， 当 趋 近 在 5% 误差 带 时 ， 即 有 e-”“"=5%， 则 :=3r， 而 系统 传递 函数 是 
一 阶 惯 性 环节 ， 按 定义 ， 可 知道 系统 带宽 频率 27fyw =1/7， 于 是 可 得 到 调节 时 间 与 带宽 之 
间 有 如 下 关系 : 




































































ts ~3/ (fow x2T) (7-14) 
同 理 类 推 ， 得 到 





ty ~4/ (fpw X27) (7-15) 

由 式 (7-14) 或 式 (7-15) 可 知 ， 调 节 时 间 和 带宽 成 反比 关系 ， 为 了 说 明 其 关系 更 具 

有 普遍 意义 ， 可 借助 时 域 和 频 域 的 反比 性 质 推导 如 下 。 图 7-7 中 ， 两 个 系统 Mi(s) 和 MM， 

(s) 的 频率 曲线 如 图 a， 阶 跃 函 数 分 别 通 过 Mi(s) 和 MM,(s)， 得 到 阶 跃 响应 函数 (1) 和 
h(t) ， 如 图 b 所 示 。 假 定 图 a 中 两 个 系统 在 某 频率 处 有 如 下 关系 : 


Mi(jw) =M, (ji ) (7-16) 





式 中 A 一 一 任意 常数 。 
对 h(t) 和 h(t) 进行 拉 普 拉 斯 变换 得 到 


Lh (1) 1 = -Mi (9) (全 














Lh (t)] = 人) 
考虑 式 (7-16) ， 并 应 用 拉 普 拉 斯 变换 相似 定理 ， 即 得 

















Lh (0)] = Ma) = Me) =L[ha( Xt) ] (7-18) 
故 
让 (0) = 局 (A) (7-19) 


由 式 (7-16) 推导 出 式 (7-19)， 其 含义 为 : 系统 的 频率 特性 放宽 几 倍 ， 单 位 阶 跃 响应 
就 加 快 几 倍 。 因 此 可 得 到 带宽 和 调节 时 间 的 反比 关系 。 
在 系统 正常 运行 中 ， 虽 然 很 少 有 阶 跃 指令 信号 ， 但 是 时 间 域 量度 的 观测 通常 还 是 取 
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a) b) 
图 7-7 带宽 与 调节 时 间 的 反比 性 质 


决 于 阶 跃 响应 ， 这 是 因为 在 一 定 范围 内 ， 阶 跃 响应 与 其 他 波形 相 比 更 容易 被 测量 。 然 而 ， 
实际 许多 现象 发 生 在 多 个 频率 的 组 合 中 ， 单 从 一 个 阶 跃 响应 中 收集 对 系统 准确 定量 数据 
通常 是 不 现实 的 。 此 外 ， 有 时 用 时 域 量度 说 明 会 更 为 困难 。 因 此 ， 频 域 量度 使 用 相对 会 
更 广泛 些 。 

扰动 是 控制 系统 应 该 被 克服 的 输入 。 同 指令 信号 相 比 ， 扰 动 更 难于 产生 。 因 此 ， 扰 动 响 
应 测量 起 来 比较 困难 。 有 了 时， 扰动 响应 指 的 是 它 的 反面 ， 也 就 是 抗 扰动 ， 或 者 与 此 等 价 的 动 
态 抗 扰动 能 力 。 这 两 个 可 供 选 择 的 量度 是 控制 系统 中 对 同一 个 量 的 量度 ， 它 们 给 出 了 扰动 响 
应 的 相互 关联 性 : 强 扰动 抑制 力 ， 却 是 低 扰动 响应 的 系统 。 

一 般 以 系统 稳定 运行 中 突 加 一 个 使 输出 量 降低 的 负 扰 动 N 以 后 的 过 渡 过 程 作为 典型 的 

抗 扰 过 程 ， 如 图 7-8 所 示 。 扰 动 响应 最 常用 的 量度 是 动态 降落 AC,,, 和 恢复 时 间 t,。 很 明 
显 ， 动 态 降落 AC,, 即 为 信号 跌落 的 最 大 差 值 。 
从 阶 跃 扰 动作 用 开始 ， 到 输出 量 基本 上 恢复 稳 态 ， 距 新 稳 态 值 C。, 之 差 进 入 基准 量 C， 
的 +5% (或 者 +2% ) 范围 之 内 所 需 的 时 间 ， 定 义 为 恢复 时 间 t,。 这 里 需要 注意 的 是 ，C， 
称 为 输出 量 的 基准 值 ， 其 值 并 非 是 C。,， 这 是 因为 动态 降落 本 身 就 很 小 ， 倘 若 动 态 降 落 小 于 
5% ， 则 按 进 入 +5% C。, 范 围 来 定义 的 恢复 时 间 只 能 为 零 ， 就 没有 什么 意义 了 。 因 此 ，C, 需 
要 视 具体 情况 选 定 。 













































































土 5%( 或 +2%)Cb 
Cu2 




















图 7-8 突 加 扰动 的 动态 过 程 和 抗 扰 性 能 指标 
ACss 一 动态 降落 C1 一 原 稳 态 值 C。, 一 新 稳 态 值 “i 一 恢复 时 间 
实际 中 ， 控 制 系统 对 各 种 动态 性 能 指标 的 要 求 各 有 不 同 。 工 业 机 器 人 和 数控 机 床 用 的 位 
置 随 动 系统 要 有 较 严 格 的 跟随 性 能 ; 而 连 轧 机 是 要 求 高 抗 扰 性 能 的 调 速 系 统 ， 至 于 转速 的 跟 
随 性 能 ， 只 和 希望 没有 超 调 ， 过 渡 过 程 慢 些 没有 什么 关系 。 总 之 ， 一 般 来 说 ， 调 速 系统 的 动态 
指标 以 抗 扰 性 为 主 ， 而 随 动 性 系统 的 动态 指标 则 以 跟随 性 能 为 主 。 
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7.2.4 ”误差 与 稳 态 误差 


如 果 对 图 7-3a 进行 改造 ， 把 传递 函数 C 
(s) 分 成 两 部 分 ， 并 且 在 中 间 加 入 了 扰动 量 输 
入 ， 如 图 7-9 所 示 。 该 图 比较 接近 实际 系统 ， 
当 输 入 信号 R(s) 与 主 反馈 信号 B(s) 不 等 时 ， 
比较 装置 的 输出 为 
1 图 7-9 典型 控制 系统 
Te 
此 时 ， 系 统 在 ECs) 信号 的 作用 下 产生 动作 ， 使 输出 量 趋 于 希望 值 。 通 常 ， 称 B(s) 为 误差 
信和 号， 简称 误差 (也 称 偏差 ) 。 
在 扰动 信号 N(s) 作用 下 ， 其 扰动 误差 为 
ee 
Rt) ST 
比较 式 (7-20) 和 式 (7-21) 可 知 ， 由 于 信号 作用 在 系统 中 的 位 置 不 同 ， 产 生 误差 的 
结果 会 不 同 。 如 果 把 扰动 信号 看 作 是 一 种 特殊 的 输入 信号 ， 那么， 系统 的 误差 可 以 描述 为 是 
多 个 输入 信号 作用 在 系统 上 产生 的 误差 的 基 加 。 
误差 本 身 是 时 间 的 函数 ， 其 时 域 表达 式 为 
WE (7-22) 
上 式 把 误差 信号 e(1) 分 成 两 部 分 ， 瞬 态 分 量 。 (7) 和 稳 态 分 量 。 (1) 。 由 于 系统 必须 稳定 ， 
故 当时 间 趋 于 无 穷 长 时 ， 必 有 。 (1) 趋 于 零 。 因 而 ， 控 制 系统 的 稳 态 误差 定义 为 误差 信和 号 
(1) 的 稳 态 分 量 。。( % ) ， 常 以 。 简 单 标志 。 
对 于 一 个 实际 的 控制 系统 ， 由 于 系统 结构 、 输 入 作用 的 类 型 (控制 量 或 者 扰动 量 ) 、 输 
入 函数 的 形式 〈 阶 跃 、 斜 坡 或 者 加 速度 ) 不同 ， 控 制 系统 的 稳 态 输出 不 可 能 在 任何 情况 下 
都 与 输入 量 一 致 或 者 相当 ， 也 不 可 能 在 任何 形式 的 扰动 作用 下 都 准确 地 恢复 到 原平 衡 位 置 ， 
此 外 ， 控 制 系统 中 不 可 避免 地 存在 摩擦 、 间 阶 、 不 灵敏 区 或 零 位 输出 等 非 线性 因素 ， 它 们 都 
会 造成 附加 的 稳 态 误差 。 因 此 ， 系 统 设计 任务 之 一 是 尽量 减 小 系统 的 稳 态 误差 或 者 使 稳 态 
误差 小 于 某 一 容许 值 。 
研究 稳 态 误差 有 两 种 方法 ， 即 动态 误差 系数 法 和 静态 误差 系数 法 。 利 用 动态 误差 系数 
法 ， 可 以 研究 输入 信号 几乎 为 任意 时 间 函 数 时 的 系统 稳 态 误差 变化 ， 因 此 由 这 种 方法 得 到 的 
动态 误差 系数 又 称 为 广义 误差 系数 。 为 了 求 取 动 态 误差 系数 ， 改 写 式 (7-20) 为 
E(s) = B.(s)R(s) (7-23) 























N(s) (7-21) 





式 中 GB,(s) 一 一 误差 传递 函数 。 
将 误差 传递 函数 B.(s) 在 * =0 的 邻 域 内 展 成 泰勒 级 数 ， 于 是 ,误差 信号 可 以 表示 为 
We SY ee ,1 dP.(0) 
e dt 21 dr 
上 述 无 穷 级 数 收敛 于 s =0 的 邻 域 ， 称 为 误差 级 数 ， 相 当 于 在 时 间 域 内 i 一 % 时 成 立 。 因 此 ， 
当 所 有 初始 条 件 均 为 零 时 ， 对 式 (7-24) 进行 拉 普 拉 斯 反 变换 ， 就 得 到 作为 时 间 函 数 的 稳 








sR(s) + (7-24) 
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ess(t) = Scar?) (7-25) 
i=0 


式 中 ，C, 一 ”动态 误差 系数 ，C, = @ (0 (0) 全 (i=0, 1, 2, 1), 


习惯 上 称 Co 为 动态 位 置 误差 系数 ， 称 Ci 为 动态 速度 误差 系数 ， 称 C, 为 动态 加 速 误 差 
系数 。 

一 般 情 况 下 ， 伺 服 控制 系统 常用 静态 误差 系数 法 来 研究 系统 稳 态 误差 。 应 当 指出 ， 在 系 
统 误差 分 析 中 ， 只 有 当 输 入 信号 是 阶 路 函数、 斜坡 函数 和 加 速度 函数 ,或 者 是 这 三 种 函数 的 
线性 组 合 时 ， 静 态 误差 系数 才 有 意义 。 它 的 关系 式 如 下 : 


es =limsE(s) 
5 一 :0 


(7-26) 
由 于 稳 态 误差 是 误差 信号 稳 态 分 量 e(t) 在 1 趋 于 无 穷 时 的 数值 ， 上 式 实 质 是 用 终 值 定 
理 法 求 得 系统 的 终 值 误差 。 它 不 能 反映 e..(1) 随时 间 i 的 变换 规律 ， 这 一 点 具有 一 定 的 局 限 
性 ， 但 是 它 比 动态 误差 系数 法 容易 得 多 。 表 7-1 列 出 了 不 同 的 反馈 控制 系统 类 型 在 不 同 输 入 
言 号 形式 下 的 静态 误差 系数 。 同 时 从 表 中 也 可 以 看 出 ， 对 于 同一 个 控制 系统 ， 在 不 同形 式 的 
输入 信号 作用 下 具有 不 同 的 稳 态 误差 。 
表 7-1 输入 信号 作用 下 的 稳 态 误差 




















系统 类 型 DO 阶 路 输入 R. 1() 斜坡 输入 玉 加 速度 输入 RP 有 2 
K, K, 误差 es =R/(1+K,) 误差 e、=R/K、 误差 6 = RK。 

0 0 0 R/(1+K) 二 ~ 

i K 0 0 R/K 名 

1 小 & 0 0 R/K 























实际 上 ， 动 态 误差 系数 与 静态 误差 系数 之 间 存 在 一 定 的 关系 ， 在 典型 系统 模型 中 ， 这 种 
关系 如 下 : 


0 型 系统 C, = 2 2 


和 I 型 系统 :CI = 工 型 系统 : 0 

依据 表 7-1， 如 果 系 统 存 在 稳 态 误差 ,为 了 减 小 或 消除 系统 在 输入 信号 和 扰动 作用 下 的 
稳 态 误差 ， 通 常 采取 的 措施 是 : 

QD 增 大 系统 开 环 增益 或 者 扰动 作用 点 之 前 系统 的 前 向 通道 增益 ; 

Q 串联 积分 环节 ， 改 变 系 统 类 型 。 

特别 需要 指出 的 是 ， 在 反馈 控制 系统 中 ， 设 置 串 联 积分 环节 或 者 增 大 开 环 增益 以 消除 或 
减 小 稳 态 误差 的 措施 ， 必 然 导 致 系统 稳定 性 的 降低 ， 甚 至 造成 系统 不 稳定 ， 从 而 恶化 系统 的 
动态 性 能 。 因 此 ， 权 衡 考 虑 系统 稳定 性 、 稳 态 误差 和 动态 性 能 之 间 的 关系 ， 便 成 为 系统 环 路 
设计 的 主要 内 容 。 























>- 





7.3 电流 /速度 环 控制 策略 


前 已 指出 ， 设 计 三 环 控制 系统 的 一 般 原 则 是 : 从 内 环 开始 ， 一 环 一 环 地 逐步 向 外 扩展 。 
该 节 从 电流 环 和 人 手 ， 首 先 确 定 出 电流 调节 融 结 构 ， 然 后 把 整个 电流 环 看 做 是 转速 环 中 的 一 个 
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环 生 ,再 确定 出 转速 调节 融 结 构 。 图 7-10 画 出 了 图 7-1 中 电流 环 和 转速 环 的 动态 结构 的 具 
体形 式 。 图 中 增加 了 滤波 环节 ， 包 括 反 馈 滤 波 和 给 定 滤波 。 反 馈 滤波 是 必需 的 ， 为 了 平衡 反 
馈 滤波 带 来 的 延迟 ， 在 给 定 信 号 通道 中 加 入 相同 时 间 常 数 的 滤波 环节 ， 其 意义 是 : 让 给 定 信 
号 和 反馈 信号 经 过 同样 的 延迟 ， 使 两 者 在 时 间 上 得 到 恰当 的 配合 ， 从 而 带 来 设计 上 的 方便 。 
另外 ， 图 中 也 多 出 了 一 个 电动 机 反 电 动 势 扰动 ， 它 是 转速 环 反 向 引入 电流 环 的 ， 给 设计 带 来 
了 很 大 的 不 便 。 






































电流 二 














Tons+1 
图 7-10 ”双环 调 速 系统 的 动态 结构 框图 
7 一 转速 反馈 滤波 时 间 常 数 7 一 电流 反馈 滤波 时 间 常 数 7 一道 变 右 延迟 滤波 时 间 常 数 
7 一 电气 时 间 常 数 7, 一 机 械 时 间 常 数 


出 














7.3.1 反 电 动 势 补偿 


把 电流 环 单 独 拿 出 来 设计 时 ， 首 先 遇 到 的 问题 是 电动 势 产生 的 交叉 反馈 作用 ， 它 代表 转 
速 环 输出 对 电流 环 的 影响 。 现 在 还 没有 轮 到 设计 转速 环 ， 要 考虑 它 的 影响 自然 是 比较 困难 
的 。 现 在 研究 一 下 反 电 动 势 对 电流 环 的 影响 。 电 流 环 中 包含 反 电 动 势 部 分 的 结构 如 图 7-11a 
所 示 。 为 了 简单 起 见 ， 假 定 为 理想 空 载 ， 即 六 =0， 再 将 反馈 引出 点 移 到 电流 环 内 ， 得 结构 
框图 图 7-11b。 利 用 反馈 连接 等 效 变 换 ， 最 后 得 到 图 7-11c。 当 7 Tw? >>1 时 ,图 7-1le 中 
第 一 个 方 框 内 的 传递 函数 可 近似 为 

Ts/R Ts/R 1/R 
T Ts +tT s+] T Ts 4+Ts Tistl 


m 




















(7-27) 


于 是 ， 得 到 图 7-11d。 

这 样 ， 在 设计 电流 环 时 ， 电 流 环 近 似 结 构 如 图 7-12a 所 示 ， 这 也 是 电流 环 将 电动 势 反馈 
作用 断 开 ， 从 而 得 到 忽略 电动 势 影 响 的 电流 环 结构 框图 。 再 把 给 定 滤波 和 反馈 滤波 两 个 环节 
等 效 地 移 到 环 内 ， 得 到 图 7-12b。 最 后 ，7., 和 7 当 作 小 惯性 环节 人 处理 ， 看 成 一 个 惯性 环 
节 ， 即 











Ty; = 7 + (7-28) 
则 电流 环 结构 框图 最 终 化 简 成 图 7-12c。 因 此 ， 按 要 求 把 电流 环 设 计 成 典型 [ 系统， 确定 出 
电流 调节 器 ACR 结构 为 PI 型 。 
由 此 得 出 ， 忽 略 反 电动 势 对 电流 环 的 作用 ， 其 近似 条 件 为 
T Tw >>1 (7-29) 


从 工程 观点 上 看 ， 只 要 7,7Tiw? 宇 10 就 可 以 认为 是 远 远 大 于 1 了 ， 作 为 近似 条 件 ， 可 以 
粗略 地 取 电 流 环 的 截止 频率 wu 为 
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9 
图 7-11 反 电 动 势 作用 结构 框图 的 等 效 变 换 图 7-12 电流 环 的 动态 结构 框图 及 其 化 简 
二 (7-30) 





cl ya 
1 


然而 在 近似 条 件 下 ， 即 式 (7-30) 不 满足 时 ， 就 需要 考虑 反 电动 势 记 对 电流 环 的 影响 ， 
电流 环 的 结构 ， 即 图 7-12c 变 为 图 7-13 所 示 。 图 中 ， 当 ACR 为 FI 型， 电流 环 稳 态 误差 为 


0 (7-31) 


= BRT K+R™ 


m 


es = lim sE(s) 


式 中 Ki 一 一 ACR 中 积分 系数 。 
显然 ,在 如 控制 器 的 作用 下 ， 系 统 存 在 稳 态 误差 .必须 采取 措施 消除 影响 。 






















bks Tms/R 


| A) 
(yis+D) (7m7is? +Tn3+D 


















出 























图 7-13 考虑 反 电 动 势 的 电流 环 动态 结构 框图 
通常 有 两 种 解决 方案 。 一 种 是 改变 ACR 结构 ,在 PI 的 基础 上 ， 增 加 一 个 二 重 积 4 
环节 : 
天 Ks 天 +KDs 十 大 3 
FAcR(s) = 大 + 二 二 (7-32 ) 


S 





上 式 能 够 抵消 图 7- 13 分 母 中 的 二 次 多 项 式 。 增 加 此 环节 后 ， 电 流 环 可 以 实现 稳 态 无 差 的 跟 
踪 给 定 信号 。 然 而 ， 也 可 以 看 出 ， 该 方案 对 电动 机 参数 是 敏感 的 ， 当 参数 调节 不 合适 时 ， 系 
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统 响应 不 仅 会 变 差 ， 甚 至 有 可 能 使 系统 损坏 。 

另 一 种 方案 是 电动 势 补 途 的 方法 ， 即 在 电流 环 结构 框图 的 基础 上 增加 补偿 环节 ， 如 
图 7-14 所 示 。 图 中 ， 用 参数 K。“ 表述 补偿 功能 ， 将 补偿 电动 机 本 身 固 有 的 反 电动 势 对 电动 
机 端 电 压 的 消 弱 作用 。 当 电动 机 转速 为 等 时 ， 电 动机 转角 也 为 零 ， 则 电动 机 本 身 不 存在 反 电 
动 势 的 作用 ， 也 不 存在 对 反 电动 势 的 补偿 作用 。 当 电动 机 转动 后 ， 电 动机 本 身 产生 的 反 电动 
势 将 通过 K。* 所 在 的 回路 得 到 补偿 。 






































ES 1 | 1 O{s) 
& 3 一 
图 7-14 反 电 动 势 补偿 结构 框图 


补偿 反 电 动 势 所 取 的 速度 信号 由 位 置 传感器 信号 9 经 过 差分 得 到 ， 经 过 天 。 得 到 补偿 电 
压 值 i”，K。* 设 定 得 不 同 ,，E“ 的 结果 自然 也 不 同 。 如 果 天 ”= C。， 则 理想 的 补偿 结果 能 够 
完全 抵消 反 电动 势 的 影响 ,但 是 在 实际 的 应 用 中 ， 由 于 系统 存在 低频 摩擦 死 区 环节 和 数字 控 
制 采样 滞后 等 时 浪 环 节 ， 会 影响 到 补偿 的 效果 。 然 而 ， 与 之 前 没有 任何 补偿 时 相 比 较 ， 电 流 
环 响应 还 是 有 明显 的 改善 。 因 此 ， 该 方案 由 于 实现 简单 ， 不 受 电动 机 参数 的 影响 ， 更 有 实际 
应 用 的 价值 。 


7.3.2 PI 控制 与 IP 控制 


根据 上 节 得 到 的 电流 环 结构 如 图 7-12c 所 示 ， 按 典型 [ 系统 设计 电流 环 ， 电 流 控 制 器 
ACR 设计 为 PI 型。 把 ACR 为 PI 型 带 入 方 框 中 ， 进 行 简 化 ， 预 期 会 得 到 图 7-15 所 示 的 结 
果 。 由 于 电流 环 具 有 低 通 特性 ， 该 电流 环 的 闭环 传递 函数 可 以 等 效 为 

1(s) 1/ 







































































(7-33) 


U* (s) 27xis+1 





ki 1q(s) 
s (Tyis +1) 人 


图 7-15 ”校正 成 典型 1 型 系统 的 电流 环 动态 结构 框图 
































式 (7-33) 代替 图 7-15 的 电流 闭环 ， 作 为 转速 环 的 一 个 环节 ， 于 是 整个 转速 环 的 结构 
框图 如 图 7-16a 所 示 。 和 前 面 一 样 ， 把 给 定 滤 波 和 反馈 滤波 的 环节 等 效 地 移 到 环 内 ， 同 时 把 
两 个 小 惯量 环节 合并 起 来 ， 近 似 成 一 个 时 间 常 数 的 惯性 环节 ， 即 

T5, = 了 +27>， (7-34) 
则 转速 环 结构 框图 可 简化 成 图 7-16b。 按 典型 系统 设计 转速 环 ， 转 速 调节 器 ASR 设计 为 
PI 型 ， 校 正 后 的 转速 环 最 终结 构 框 图 如 图 7-16c 所 示 。 
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图 7-16 转速 环 的 动态 结构 框图 及 其 近似 处 理 





因为 电流 响应 要 比 转速 响应 快 很 多 ， 有 时 为 了 便于 分 析 ， 图 7-16 需要 简化 结构 ， 在 转 
速 环 中 把 电流 环 等 效 的 部 分 被 理想 化 为 “1”， 省 略 滤波 环节 ， 电 动机 用 KK 等 效 ， 则 简 


化 后 的 转速 环 动态 结构 框图 如 图 7-17 所 示 。 

















图 7-17 简化 的 转速 环 动 态 结构 框图 





目前 ，ASR 环节 主要 由 PI 结构 构成 的 居多 ,但 是 也 存在 IP 控制 结构 。 把 图 7-17 中 
ASR 框图 按 图 7-18 所 示 展 开 ， 于 是 得 到 PI 控制 结构 (图 7-18a) 和 IP 控制 结构 (图 


7-18b) 。 由 PI 结构 得 到 图 7-17 的 响应 传递 函数 和 扰动 传递 函数 依次 为 





n(s) Ks + 大 /人 
n*(s) Js/Kr+K,s+K,/T, 
n(s) 二 S 





Ta(s) Js/Kr+ Re +K,/T, 
由 IP 结构 得 到 图 7-17 的 响应 传递 函数 和 扰动 传递 函数 依次 为 





n(s) KT 
n™ (s) Js* /Ky +K,s + R/T 
n(s) _ 3 





lals) J /Kr +K,s+K,/T, 


(7-35) 


(7-36) 


(7-37) 


(7-38) 


比较 式 (7-35) 和 式 (7-37) 得 出 : 两 者 都 具有 低 通 特性 ， 然 而 PI 分 子 有 ;s 的 1 次 项 ， 
它 会 比 IP 阶 跃 响应 得 快 ， 同 时 也 会 比 PP 容易 发 生 超 调 。 由 式 (7-36) 和 式 (7-38) 可 知 ， 
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两 者 扰动 传递 函数 结构 是 相同 的 ， 扰 动 性 是 相似 的 。 因 此 ， 当 PI 控制 带 不 能 提供 必要 的 性 
能 时 ， 可 以 考虑 应 用 卫 控制 器 获得 较 好 的 性 能 ， 一 个 实际 应 用 的 例子 如 图 7-18c 所 示 ， 它 
通过 改变 开关 量 来 对 其 两 种 控制 结构 进行 切换 。 








Pn10B.1:0 PI 控制 
PI 控制 1 IP 控 制 


Pn10B.1 
~ 积分 | ee 
他 比例 


Pn10B.1 
a) 



































比例 
站 


图 7-18 PI 控制 结构 与 IP 控制 结构 




















7.3.3 扰动 解 耦 


由 图 7-17 接着 分 析 转 速 环 的 扰动 响应 。 图 中 ， 扰 动 转 矩 可 由 扰动 电流 ii 乘 以 转 矩 常数 
Ki 得 到 ， 实 际 系统 中 ， 扰 动 转 矩 7 是 转速 环 的 扰动 指令 它 是 负载 转 朱 、 动 摩擦 转 矩 及 重 
力 转 矩 等 转 矩 之 和 ， 其 转 矩 扰动 传递 函数 可 由 式 (7-36) 得 到 为 
n(s) _ n(s) 5 
Ti(s) Kila(s) Js 二 大 大 TS + kK,Ki/T,; 0 
由 上 式 得 到 的 抗 扰 动 幅 频 特性 如 图 7-19 所 示 。 








拢 动 响应 曙 线 -= 
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图 7-19 转速 环 扰动 响应 的 频 域 图 


高 频 时 ，s 比较 大 ，, 在 分 母 中 处 于 支配 地 位 ， 于 是 : 
1 
了 扰动 -高 频 (3) ee 二 天 (7-40 ) 


它 近 似 为 一 个 有 增益 的 积分 环节 ， 转 动 惯量 的 增 大 改善 了 高 频段 的 扰动 响应 ,并 且 它 与 转速 
调节 器 参数 无 关 。 
扰动 响应 在 中 频段 时 ， 式 (7-39) 分 母 中 天 占 主导 地 位 ， 于 是 有 
T 扩 动 -中 频 (5) 一 K Ks 本 ee 
它 近似 为 一 个 恒 增 益 环 节 ， 正 如 式 (7-41) 所 表示 的 那样 更 大 的 比例 增益 有 助 于 改善 中 
频段 的 扰动 响应 性 能 。 
在 最 低 的 频率 范围 内 ，s 非常 小 ， 因 此 及 KR 和 占据 主导 地 位 ， 式 (7-39) 可 简化 为 





(7-41 ) 








3 
7 扰动 -低频 《3 ) 六 及 7 (7-42) 
P 
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比例 增益 的 增 大 改善 了 低频 段 的 扰动 响应 ， 同 样 减 小 积分 时 间 也 是 一 样 的 。 

根据 上 述 分 析 ， 转 速 环 的 扰动 响应 可 以 在 整个 频率 范围 内 由 式 (7-40) ~ 式 (7-42) 
近似 ， 在 高 频段 由 支配， 与 转速 调节 器 PI 参数 值 无 关 ; 比例 参数 改善 了 中 、 低 两 个 频段 
的 扰动 响应 ， 而 积分 参数 只 改善 低频 段 响应 。 

由 此 可 见 ， 改 善 扰 动 响应 最 直接 的 方法 是 提高 控制 器 的 增益 。 但 是 ， 所 有 的 系统 都 存在 
稳定 性 限制 ， 这 种 限制 限定 了 回路 的 高 增益 。 因 此 ， 另 一 种 改善 扰动 响应 的 方法 为 扰动 解 夺 
法 。 扰 动 解 耦 法 首先 对 扰动 进行 测量 或 估计 ， 经 过 解 耘 路 径 引 入 到 控制 回路 中 ， 近 似 消 除 扰 
动 。 它 的 优点 是 当 小 稳定 裕 度 不 允许 回路 增益 增 大 时 能 改善 扰动 啊 应 ， 其 缺点 是 必须 对 扰动 
进行 测量 或 者 估计 。 扰 动 解 看 法 与 增 大 回路 增益 的 方法 并 没有 排他 性 ， 即 两 者 一 起 使 用 可 以 
获取 的 扰动 响应 优 于 单独 用 其 中 任何 一 种 方法 所 获得 的 扰动 响应 。 

图 7-20 给 出 了 转速 环 扰 动 解 看 的 一 般 形式 。 按 图 中 所 示 ， 扰 动 响应 传递 水 数 为 

n(s) = Gp(ls)KppGpc(s)Kr -1 
ToL(s) ?Ge(s)Gpc(s)KrGp(s) +1 

观察 可 以 发 现 ， 假定 Ko =1/Kr+， 如 果 解 看 路 径 G。(s) 是 电流 环 C,。(s) 的 逆 ， 那么 
对 扰动 的 响应 将 是 理想 的 ， 即 分 子 为 零 。 理 想 的 扰动 解 看 的 结果 与 转速 环 控制 器 的 增益 无 
关 ， 当 电流 环 简化 为 1 时 ， 扰 动量 测量 准确 度 就 成 为 实现 对 扰动 理想 响应 的 关键 。 理 想 的 测 
量 是 不 现实 的 ， 而 实际 中 电流 环 G,。(s) 也 并 非 为 1， 构 建 电 流 环 的 逆 是 相当 复杂 的 ， 花 费 
巨大 的 代价 可 能 只 会 换 来 较 低 的 测量 扰动 带宽 G，(s)， 和 较 低 的 测量 扰动 准确 度 Kop 。 因 
此 ， 扰 动 解 耦 法 的 研究 重点 在 于 如 何 理解 扰 劲 测量 缺点 的 含义 ， 具 体 地 说 是 在 于 如 何 理解 电 
流 环 的 道 的 缺点 含义 。 



































(7-43) 

















a 














图 7-20 ”扰动 解 看 法 一 般 形式 
Gc (s) 一 ASR 传递 函数 ”Gpce (s) 一 电流 环 传递 函数 ”Gp (s) 一 LA 
Gp (s) 一 测量 扰动 带宽 Koo 一 测量 扰动 准确 度 

















作为 直接 测量 的 一 种 备 选 方法 ,扰动 转 矩 可 以 通过 估计 或 者 观测 获得 。 通 常 把 扰动 转 矩 
作为 阶 跃 函数 来 处 理 ， 并 以 此 构成 0 阶 扰动 观测 器 ， 如 图 7-21 所 示 。 图 中 是 利用 速度 信号 
的 0 阶 扰动 观测 器 ， 其 观测 出 的 扰动 转 矩 为 

和 Ar) -os) (7-44) 
式 中 gj 一 一 扰动 观测 絮 的 极点 ， 是 决定 状态 观测 速度 的 一 个 参数 。 

根据 式 (7-44) 的 0 阶 扰动 观测 絮 所 构成 的 关于 转 矩 (电流) 的 工 型 伺服 系统 ， 在 稳 

定 状 态 时 ， 它 可 以 完全 抑制 阶 雅 状态 输入 的 扰动 转 矩 ， 观 测 扰动 转 矩 与 扰动 转 矩 可 以 表示 成 


了 2 
Tu (s) = Tus) (7-45) 
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gd 下 
0 阶 扰动 观测 器 


图 7-21 基于 0 阶 扰动 观测 器 的 扰动 估计 


7.4 位 置 环 控制 策略 


多 数 伺服 控制 系统 除了 准确 的 速度 控制 外 ， 还 需要 准确 的 位 置 控制 。 采 用 位 置 控 制 环 ， 
其 控制 律 是 特别 为 运动 系统 的 需要 而 设计 的 ， 因 此 常用 于 运动 控制 行业 的 回路 结构 中 。 位 置 
前 馈 是 必 不 可 少 的 ， 此 外 ,位置 环 还 能 实现 一 些 特殊 的 功能 ， 例 如 电子 齿轮 功能 等 。 


7.4.1 电子 齿轮 比 设计 


在 实际 应 用 中 ， 电 动机 与 其 他 机 械 传动 装置 连接 时 ， 电 动机 每 转动 一 轿 ， 将 转换 为 相应 
的 位 移 ， 带 动 负载 运动 。 位 置 指令 通常 是 由 上 位 机 产生 的 ， 是 具有 一 定 频率 和 个 数 的 脉冲 。 
当 指令 脉冲 当量 和 位 置 反馈 脉冲 当量 不 一 臻 时， 采用 电子 元 轮 的 方法 来 进行 调节 是 必需 的 ， 
它 的 好 处 可 以 用 一 个 例子 说 明 。 

如 图 7-22 所 示 , 位 置 环 中 没有 电子 齿轮 设计 时 ， 要 将 工件 移动 10mm， 上 位 机 要 做 如 
下 处 理 ; 








伺服 单元 


滚珠 丝 杠 弛 距 :6mm 
10000 脉 冲 

















指令 单位 0.001mm 将 工件 移动 10mm 


图 7-22 ”电子 齿轮 功能 





Q 电动 机 转 1 圈 为 6mm， 移动 10mm 需要 1. 6666 圈 ; 

@ 转动 1 圈 需 要 10000 个 脉冲 ， 转 动 1. 6666 圈 ， 一 共 需 要 16666 个 脉冲 ; 

@) 发 出 16666 个 指令 脉冲 。 

上 位 机 在 每 次 送出 指令 脉冲 之 前 ， 都 要 进行 上 述 “变换 ”， 受 限于 机 械 结 构 ， 并 且 相 应 
地 增加 了 运算 量 。 

位 置 环 中 使 用 电子 齿轮 设计 ， 事 先 根 据 机 械 条 件 ， 设 定好 电子 齿轮 比分 子 和 分 母 的 值 ， 
参数 一 旦 设 定 好 ， 只 要 机 械 条 件 不 变 ， 就 无 需 再 次 修改 。 由 于 电子 齿轮 功能 的 存在 ， 上 位 机 
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不 用 再 进行 “变换 ”指令 ， 彻 底 与 机 械 结构 脱离 关系 。 具 体 方法 是 : 

G@ 首先 确定 机 械 要 移动 lpm， 需要 多 少 个 脉冲 ， 由 转 1 圈 移 动 6mm 计算 出 转动 10/6 
个 脉冲 可 以 移动 1 pm; 

@) 接 下 来 设 定 电子 齿轮 比 ， 电 子 齿轮 分 子 为 10， 分母 为 6; 

@) 最 后 在 上 位 机 选 定 脉冲 当量 为 1， 即 1 个 脉冲 代表 移动 lwum， 这 样 要 移动 10mm， 上 
位 机 按 指令 单位 计算 出 要 发 送 10000 个 脉冲 。 

这 样 ， 上 位 机 不 再 需要 额外 计算 ， 只 要 把 插 补 器 送出 的 值 折算 成 脉冲 当量 值 后 发 出 脉冲 
即 可 。 

根据 上 例 ， 可 以 定义 出 电子 齿轮 比 。 假 定 相 对 于 每 一 脉冲 信号 的 机 械 运动 部 件 的 位 移 单 
位 为 a 微米 ， 即 脉冲 当量 为 a。(a 一般 为 1 或 者 10、100、1000 等 。) 在 该 机 械 结 构 下 ， 电 
动机 转动 1 圈 (有 P 个 反馈 脉冲 ) 需要 移动 x 微米 ， 则 电子 齿轮 比 天 为 : 

A aP 


Re (7-46) 





式 中 4 一 一 电子 齿轮 比分 子 ; 

B 一 一 电子 齿轮 比分 母 。 

实际 应 用 中 ,KK 一 般 取 值 范 围 为 0.01 ~100， 如 果 根 据 a、P、x 计算 出 的 天 超出 了 这 个 
范围 ， 伺 服 单元 不 能 正常 动作 ， 这 时 需要 变更 机 械 构成 ， 或 者 变动 指令 单位 a。 

电子 齿轮 是 位 置 环 中 的 一 个 特殊 功能 ， 它 通常 放 在 位 置 环 的 给 定 通道 入 口 处 ,齿轮 比值 
K 的 变化 实际 上 只 是 调节 了 位 置 指令 脉冲 频率 ， 从 而 改变 了 电动 机 的 转速 。 因 此 改变 齿轮 比 
值 不 会 影响 位 置 环 的 性 能 。 








7.4.2 前 馈 控制 


类 似 于 用 扰动 解 耦 来 改进 扰动 响应 那样 ， 前 馈 用 来 改善 指令 信号 的 响应 。 采 用 前 馈 时 ， 
昌 令 响应 不 再 取决 于 控制 回路 带宽 ， 一 个 慢 速 控制 避 可 以 将 指令 响应 的 速度 提高 好 几 倍 。 由 
于 前 馈 增益 不 形成 回路 ， 因 此 不 损害 系统 的 稳定 性 。 

一 个 标准 的 前 馈 控 制 器 如 图 7-23 所 示 ， 位 置 环 引 入 了 前 馈 路 径 G(s) 和 KE ， 把 控制 回 
路 分 成 两 部 分 ， 即 控制 器 Gc(s) 和 被 控 对 象 Gp(s)。 由 图 7-23， 系 统 的 指令 响应 传递 函数 可 
以 写 为 























成 下 REC et 





人 W009 
由 于 理想 指令 响应 为 1， 因 此 式 中 7(s) =1, 根 据 式 (7-47) 可 得 到 
On a en (7-48) 





一 om 


Rs) 一 














图 7-23 前 馈 控 制 器 的 一 般 结 构 
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经 校 验 可 知 ， 如 果 Ks =1， 则 Gy(s) = Gp -1(s)， 这 也 就 是 说 ， 确 定 出 控制 对 象 传递 函 
数 的 道 后 ， 前 馈 路 径 使 得 输出 信号 完全 跟踪 指令 信和 号。 由 式 (7-47) 也 可 以 得 到 ， 前 馈 传 
递 函 数 Gf(s ) 的 模型 只 与 前 馈 点 后 面 的 部 分 ， 即 Gp(s) 有 关 ， 和 点 前 面 的 部 分 ，Gc(s) 没 有 
关系 。 

结合 上 一 节 内 容 ， 位 置 环 控制 结构 一 般 如 图 7-24 所 示 ， 它 由 位 置 控制 器 APR， 转 速 环 
(由 转速 控制 器 ASR、 电 流 环 等 环节 构成 ) 和 一 个 积分 环节 (图 中 最 后 一 个 框图 ) 组 成 。 积 
分 环节 表示 转速 到 位 置 的 环节 ， 即 位 置 可 由 转速 积分 得 到 。 
































le 人 Vy PM 
十 se 
Ba 电流 回路 1 1 一 
及， 
Pr 











位 界 环 转速 环 电动 机 
图 7-24 位 置 环 控制 一 般 结构 











由 于 转速 环 具有 低 通 特性 ， 且 带宽 远 宽 于 位 置 环 ， 为 了 简化 分 析 ， 其 传递 函数 假定 为 
1， 由 此 可 以 认为 图 7-23 中 Gb(s) 的 传递 函数 近似 为 1/s， 则 由 理想 的 指令 响应 传递 函数 ， 
式 (7-47) 得 到 G(s) =s。 于 是 ,结合 图 7-23 和 图 7-24 可 简化 结构 得 到 图 7-25， 图 中 位 
置 环 静 态 误差 为 





e. =limsE (s) i Ke (7-49) 
0 s0 s+KkKp 
假定 位 置 指令 R(s) 为 斜坡 指令 ， 即 1/s*， 则 式 (7-49) 的 结果 为 
人 (7-50) 
» 7 
同样 ， 得 到 不 带 前 馈 的 位 置 环 静 态 误差 为 
ew = (7-51) 





比较 式 (7-50) 与 式 (7-51)， 当 Ks =100% 时 ， 前 馈 效果 最 理想 ， 静 态 误 差 为 零 ; 当 
K: =0 时 ,静态 误差 即 与 不 带 前 馈 时 的 一 样 。 


前 镇 位 置 指令 的 速度 成 分 


速度 控制 系 
位 置 指令 ; 电动 机 位 置 
moses 
+ . 


图 7-25 具有 前 馈 功 能 的 位 置 环 结构 





























上 面 分 析 得 到 Ke = 100% 时 ， 获 得 的 响应 最 为 理想 ,但 实际 应 用 中 ， 它 会 对 变化 剧烈 的 
言 号 产生 过 大 的 超 调 。 这 个 问题 可 以 通过 限制 前 馈 增益 Kt 为 60% ~80% 来 解决 ， 这 种 折 中 
的 方法 在 减 小 超 调 中 是 有 效 的 ， 但 它 限 制 了 前 馈 原本 对 系统 在 啊 应 速度 方面 的 改进 。 出 现 这 
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样 问题 的 根本 原因 是 对 位 置 环 框图 中 转速 回路 和 反馈 回路 认识 的 不 足 。 实 际 系统 中 转速 回路 
对 控制 对 象 的 增益 并 不 总 是 已 知 的 ， 电 动机 转动 惯量 或 负载 的 变化 会 改变 增益 ; 功率 变 流 器 
运行 也 并 不 总 是 可 预测 的 ， 总 会 存在 个 体 差异 ; 同样 ， 反 馈 回 路 存在 延 信 等 。 解 决 这 些 问 题 
需要 通过 尽 可 能 地 减 小 对 功率 变 流 器 和 反馈 的 认识 缺陷 ， 并 对 这 些 缺 陷 进 行 补偿 ， 近 似 逼 近 
转速 回路 为 “1”， 以 达到 提高 前 馈 增益 的 日 的 。 

通常 ， 在 设计 位 置 环 时 ， 工 程 师 比较 关注 的 是 前 馈 点 的 位 置 ， 因 为 正如 前 面 曾 明 的 那 
样 ， 前 馈 路 径 只 与 点 的 后 面部 分 有 关 ， 前 馈 点 位 置 越 靠 后 ， 后 面部 分 的 传递 函数 越 近 似 为 
1/s。 图 7-26 是 具有 速度 前 馈 的 P/PI 位 置 控制 框图 ， 它 把 图 7-25 中 转速 环 的 ASR 提取 出 
来 ， 与 位 置 环 ARP 一 起 分 析 ， 就 像 图 7-24 那样 。 一 般 情 况 下 ， 在 位 置 控 制 中 ， 转 速 环 采用 
PI 控制 ,位 置 环 采 用 P 控制 ， 因 而 又 称 这 种 结构 为 PVPI 控制 。( 位置 环 还 有 另外 两 种 结构 ， 
即 PIP 和 PID， 由 于 没有 P/PI 应 用 广泛 ， 故 本 书 不 作 阐 述 )。 图 中 用 速度 指令 Ve 取代 了 前 
馈 通道 中 的 sPc ， 是 因为 在 大 多 数 现 代 控 制 器 中 ， 速 度 指 令 并 不 是 由 位 置 指令 计算 得 到 的 。 
实际 上 ， 为 避免 计算 过 程 中 的 数字 微分 问题 ,通常 是 由 轮廓 发 生 器 对 受 控 速度 进行 积分 来 计 


算 位 置 。 
速度 前 
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多 7-26 具有 速度 前 馈 的 P/PI 位 置 控制 框图 














加 速度 前 馈 是 速度 前 馈 的 一 个 自然 扩展 ， 如 图 7-27 所 示 。 与 加 速度 指令 信号 4c 成 比例 
的 电流 /6 加 到 了 速度 环 的 输出 。 注 意 到 KAr 把 加 速度 转换 为 安培 ， 意 则 该 项 包含 一 个 隐 式 变 
换 因 子 JAKY ( 乘 以 了 把 加 速度 转换 为 转 矩 ， 除 以 Ki 把 转 答 转 换 为 电流 ) 。 因 此 必须 设置 Kt 
为 Ji 的 一 部 分 ， 每 当 负载 转动 惯量 发 生变 化 时 ， 就 必须 调整 KAr 。 






































位 痢 环 转速 环 电动 机 
图 7-27 具有 加 速度 前 馈 的 PZPI 位 置 控制 框图 





























下 面 比较 P/PI 位 置 环 3 种 控制 结构 ， 即 图 7-24、 图 7-26 和 图 7-27 的 指令 响应 。 在 无 
前 馈 结构 下 ， 指 令 啊 应 传递 函数 为 
Pe(s) KVvpKpps + KvpKvyiKpp 
Pe(s) JH/Kr + Kyps + Kyp( Ky + Kpp)s + KypKviKpp 








(7-52) 
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式 中 ， 在 低频 段 ，s 很 小 ， 函 数 接近 1; 在 高 频段 ，s 很 大 时 ， 函 数值 下 降 到 接近 零 ， 这 种 形 
式 是 低 通 滤波 央 的 形式 。 
在 速度 前 馈 结构 下 ， 传 递 函 数 为 
Pr(s) KypKyes” + Kyp( KviKyr + Kpp)s + KypKvyiKpp 
Pels) Js /Kr +Kyps +Kvp( Kvyr + Kpp)s + KvypKvyiKpp 
同 式 (7-52) 相 比 ,， 式 (7-53) 通过 前 馈 路 径 在 分 子 中 增加 了 ”项 ， 该 项 成 为 分 子 中 
的 最 高 频率 项 ， 使 指令 响应 得 到 改善 ， 而 分 母 保 持 不 变 ， 因 而 稳定 性 裕 度 与 扰动 响应 都 没有 
受到 任何 影响 。 
在 速度 与 加 速度 前 人 馈 结 构 下 ,传递 函数 为 
Pe(s) Krs’ + KvypKvrs” + Kvp( KviKve + Kpp)s + KvpKyiKpp 
Pels) Js /Kr + Kyps’ + Kvp( Kvi + Kpp)s + KypKviKpp 
加 速度 项 在 分 子 中 增加 了 s53 项 ， 于 是 进一步 改善 了 响应 ， 但 不 影响 分 母 结构 。 在 理想 情 
况 下 ， 即 KAr =JAKr，Kvr =1， 则 传递 函数 为 “1”， 电动 机 完全 地 跟随 指令 信和 号。 当然， 
因为 电流 回路 的 响应 能 力 是 有 限 的， 在 指令 信号 是 急剧 变化 的 系统 中 ,这样 完全 地 跟随 是 不 
现实 的 。 采 用 100% 前 馈 时 ， 电 力 变 流 融 中 的 缺陷 会 引发 超 调 。 但 是 ， 两 个 前 馈 增益 通常 可 
以 设置 到 理想 值 的 80% 以 上 ， 从 而 大 大 加 快 了 对 指令 的 响应 。 
因此 ， 加 速度 前 馈 的 突出 优势 就 是 在 不 降低 位 置 环 增益 的 条 件 下 ， 消 除 由 速度 前 馈 引 起 
的 超 调 。 加 速度 前 馈 同 速度 前 馈 相 结合 ， 使 得 系统 的 响应 比 单独 只 有 速度 前 馈 时 快 得 多 。 在 
目前 的 伺服 驱动 顺产 品 中 ， 加 速度 前 馈 比 速度 前 饥 使 用 得 少 ， 但 是 正在 越 来 越 被 重视 。 


7.4.3 半 闭 环 与 全 闭环 


常规 的 数字 式 位 置 控 制 系统 基本 组 成 如 图 7-28 所 示 。 图 中 伺服 驱动 模块 与 伺服 电动 机 
等 共同 组 成 一 个 高 准确 度 角度 闭环 伺服 系统 ， 其 输入 为 数控 系统 给 出 的 指令 脉冲 ， 输 出 为 电 
动机 转角 。 在 以 光电 编码 器 为 反馈 环节 所 实现 的 闭环 控制 下 ， 电 动机 轴 的 转角 将 严格 地 跟随 
首 令 值 变化 。 通 过 齿轮 副 和 丝 杠 副 传动 ， 电 动机 的 角度 位 移 被 转换 为 所 需 的 工作 全 直线 


位 移 。 











(7-53) 














(7-54) 






























































光 码 基 ” 何 服 电动 机 
图 7-28 常规 数字 式 位 置 控制 系统 的 基本 组 成 





由 图 可 见 ， 虽 然 以 转角 为 输出 的 数字 式 伺 服 系统 本 身 是 一 闭环 系统 ， 但 从 以 机 床 工作 人 台 
位 移 为 最 终 被 控 量 的 角度 看 ， 由 其 构成 的 位 置 控 制 系统 却 是 一 个 半 闭 环 系统 (或 称 为 开 环 
系统 ) 。 因 此 ， 其 位 置 控制 准确 度 不 但 与 控制 系统 的 性 能 有 关 ， 而 且 还 在 很 大 程度 上 取决 于 
电动 机 的 反馈 装置 。 对 于 如 齿轮 组 、 传 动 带 /滑轮 组 、 丝 杠 等 传动 部 件 ， 需 要 乘 以 一 个 转换 
系数 来 进行 计算 位 置 。 但 是 ,不 准确 性 会 影响 实际 计算 ,传动 部 件 中 的 误差 使 电动 机 反馈 与 
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负载 位 置 之 间 的 关系 发 生 畸 变 ， 不 论 丝 杜 的 螺纹 还 是 齿轮 的 齿 都 不 能 准确 配置 。 在 要 求 更 高 
准确 度 的 应 用 中 ， 将 传感器 直接 放 在 负载 上 ， 以 与 电动 机 传感器 协同 工作 ， 从 而 保证 系统 具 
有 很 高 的 动态 、 稳 态 精 度 。 

根据 上 述 思路 构成 的 数字 化 全 闭环 位 置 控制 系统 的 基本 组 成 如 图 7-29 所 示 。 图 中 ,全 
闭环 位 置 控制 用 到 两 个 反馈 装置 ， 一 个 在 电动 机 上 ， 另 一 个 在 负载 上 。 光 电 编码 需 响应 快 ， 
容易 构成 高 频段 闭环 回路 。 光 机 尺 直接 测量 负载 位 移 ， 传 动 部 件 的 不 准确 并 不 影响 它 的 准确 
度 。 但是， 由 于 负载 是 通过 柔性 传动 与 电动 机 相连 接 的 ， 所 以 光栅 尺 不 会 立即 对 电动 机 位 置 
的 改变 做 出 反应 ， 电 动机 旋转 与 负载 移动 之 间 的 时 间 灌 后 使 得 光栅 尺 回路 响应 太 慢 而 不 能 构 
成 快速 闭环 回路 。 于 是 ， 因 为 位 置 环 中 准确 度 非常 重要 ， 所 以 把 光栅 尺 连 接 到 位 置 坏 ， 而 速 
度 环 关心 的 是 速度 ， 则 把 编码 需 连 接 到 速度 环 。 






































位 置 检测 ( 光 棚 及) 
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控制 引信 驱动 下 作 台 








图 7-29 数字 化 全 闭环 位 置 控制 系统 的 组 成 





结合 图 7-27， 对 图 7-29 进行 分 析 ， 得 到 基于 P/PI 位 置 控制 结构 的 全 闭环 控制 结构 框图 
如 图 7-30 所 示 。 图 中 ， 根 据 实际 机 械 系统 的 柔性 程度 ， 有 时 会 考虑 对 位 置 反馈 回路 出 现 的 
延迟 进行 指令 延迟 补偿 ， 从 而 在 不 改变 位 置 环 增益 的 前 提 下 ， 能 够 获得 较 高 的 前 馈 增益 。 
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图 7-30” 带 有 前 馈 的 PVPI 位置 控 制 中 的 双环 控制 结构 框图 





7.5 ” 抑 振 控制 策略 


机 械 振动 是 伺服 系统 中 最 普遍 的 一 个 问题 ， 它 最 常见 的 起 因 是 电动 机 和 负载 之 间 的 柔性 
耦合 。 柔 性 耦合 引起 机 械 振动 ， 振 动 阻碍 了 系统 控制 准确 度 的 提高 。 
近年 来 ， 以 振动 抑制 为 目的 的 控制 技术 的 研究 发 展 得 很 快 ， 特 别 是 对 于 以 轴 的 扭转 振动 
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为 代表 的 因 机 械 系统 的 柔性 而 引起 的 振动 抑制 的 问题 ， 在 很 多 工业 机 械 中 作为 重要 的 课题 而 
进行 广泛 的 研究 与 开发 ， 提 出 了 很 多 解决 方案 。 人 们 了 解 到 ， 根 据 条 件 不 同 ， 用 比较 简单 的 
控制 方式 来 实现 振动 抑制 也 是 可 能 的 。 

因此 ， 本 节 将 从 实用 的 观点 出 发 ， 简 要 介绍 有 关机 械 振动 和 抑 振 控制 方面 的 内 容 。 
7. 5.1 振动 模型 

为 了 传递 转 和 矩 和 转速 ， 在 电动 机 和 负载 之 间 ， 存 在 着 各 式 各 样 的 机 械 传动 机 构 。 例 如 ， 
在 实际 工业 应 用 中 ， 数 控 加 工 设备 的 机 械 结 构 如 图 7-31 所 示 。 图 中 ， 电 动机 通过 伺服 驱动 
器 进行 财 环 控制 ， 执 行 机 构 通过 联 轴 吉 、 传 动 轴 以 及 滚 轴 丝 杆 等 传动 机 构 与 电动 机 连接 。 

frDr 


负载 上 作 台 
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机 床 


图 7-31 数控 加 工 设备 机 械 结构 


由 于 传动 装置 的 刚度 有 限 ， 机 构 中 每 个 部 件 都 有 一 定 的 柔性 ， 换 句 话 说 ， 每 个 部 件 都 可 
以 看 做 是 一 个 弹簧 。 由 弹 得 特性 建立 的 电动 机 与 负载 模型 就 像 图 7-2b 所 示 那 样 ， 它 是 一 个 
二 惯性 系统 的 物理 模型 ， 弹 性 的 存在 将 在 系统 中 引入 谐振 点 ， 引 发 机 械 谐振 。 一 般 情 况 下 ， 
振动 负载 模型 的 结构 框图 如 图 7-32 所 示 。 指 令 电 流通 过 电流 控制 絮 产 生 反 馈 电 流 fi ， 然 
后 与 电动 机 转 矩 常数 Ki 相 乘 产生 电磁 转 矩 Ts 。 电 磁 转 和 矩 直接 驱动 电动 机 转动 惯量 jw， 产 生 
电动 机 加 速度 A4w， 加 速度 通过 积分 得 到 电动 机 速度 Vy ， 进 而 得 到 电动 机 位 置 Py 。 
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图 7-32 ”振动 负载 模型 的 结构 框图 


























图 中 ， 一 旦 电动 机 轴 开 始 转动 ， 组 合 的 传动 机 构 柔 性 变形 ， 即 弹簧 弹性 收 紧 ， 对 负载 产 
生 的 转 矩 正比 于 电动 机 与 负载 位 置 之 差 ， 其 值 为 弹簧 转 矩 Ks (Pu - Pi)。 一 方面 ， 它 将 正 
向 作用 于 负载 ， 负载 转 矩 7 对 负载 转动 惯量 驱动 产生 负载 加 速度 al 通 过 积分 形成 负载 
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速度 vw ， 再 次 积分 后 形成 负载 位 置 P ; 另 一 方面 ， 弹 簧 转 抢 反 向 作用 于 电动 机 ， 来 减缓 电 
动机 的 运转 。 

另外 ， 图 中 还 含有 一 个 交叉 耦合 的 黏 性 阻尼 项 K,， 
该 项 产生 的 转 抢 正比 于 电动 机 与 负载 之 间 的 速度 差 。 阻 
尼 有 利于 稳定 系统 ， 很 遗憾 的 是 ， 常 用 的 传动 材料 主要 
是 钢 ， 它 几乎 不 提供 机 械 阻 尼 。 因 而 ， 系 统 中 的 阻尼 系 
数 很 小 ， 其 至 可 忽略 ， 从 而 可 以 对 系统 模型 进行 简化 ， 
如 图 7-33 所 示 。 图 中 还 忽略 了 静摩擦 和 干 摩 擦 (Cou- 
lomb 摩擦 ) 带 来 的 影响 。 

由 图 7-33 所 示 的 框图 得 到 电磁 转 和 矩 Ts 到 电动 机 转 
速 vy 的 传递 函数 : 


























vu(s) _ 1 J1s’ + 人 s 
TE(s) (Jy+tJi)s J we (7-55) 
Ty 

















式 中 给 出 了 两 个 结果 ， 等 号 右边 第 一 项 等 效 于 非 柔 性 电动 机 特性 ， 即 积分 乘 以 电动 机 和 
负载 转动 惯量 之 和 ; 第 二 项 代表 了 和 柔性 耦合 的 作用 。 该 式 即 是 系统 振动 的 数学 模型 。 
由 图 7-33 也 可 以 得 到 电磁 转 矩 TE 到 负载 速度 wv 的 传递 函数 ; 








vi.(s) 1 Ks 
TE(s) CJy+tJi)s J (7-56) 
+ 五 





该 式 用 来 计算 完全 取决 于 负载 反馈 的 伺服 驱动 系统 的 响应 。 它 与 式 (7-55) 是 类 似 的 ， 
只 是 分 子 没有 s 项 。 由 于 缺少 项 ,， 式 (7-56) 在 高 频段 多 了 180" 的 相位 滞后 ， 因 此 一 个 
完全 取决 于 负载 反馈 的 系统 通常 很 难 控制 。 大 多 数 高 性 能 系统 取决 于 电动 机 的 反馈 ， 即 式 
(7-55) ， 至 少 在 高 频段 是 这 样 的 。 当 需要 用 负载 来 获得 更 高 的 准确 度 时 ， 许 多 系统 采用 称 
为 双 回 路 控制 的 控制 技术 ， 这 种 技术 采用 两 个 反馈 装置 ， 一 个 安装 在 电动 机 上 ， 吃 一 个 安装 
在 负载 上 ， 如 图 7-29 所 示 的 那样 。 


7. 5.2 不 稳定 分 析 


由 振动 模型 ， 即 式 (7-55) 给 出 的 频率 响应 如 图 7-34 所 示 。 图 中 ， 增 益 在 谷底 的 频率 
称 为 抗 谐振 频率 Rn， 或 者 称 为 反共 振 频 率 ; 增益 处 于 峰值 时 的 频率 称 为 谐振 频率 Fn ， 或 
者 称 为 共振 频率 。 在 抗 谐振 频率 ， 式 (7-55) 的 分 子 值 最 小 ， 这 种 情况 有 如 下 关系 : 














Ks 和 1 Ks i 
Fn -大 (单位 为 rad/s) = 二 站 (单位 为 Hz) (7-57) 
上 式 可 以 通过 把 式 (7-55) 中 的 分 子 转换 为 
Jis +Ks =J1(s + wR ) (7-58) 





的 形式 来 获得 ， 显 然 ，wN = Ks/ 厂 。 同 样 ， 在 谐振 频率 ， 分 母 达 到 最 小 值 ， 有 如 下 关系 : 


A 
Pi (Hz) (7-59) 
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该 式 可 以 通过 把 式 (7-55) 中 的 分 母 转换 为 








(5 + ON (7-60) 
的 形式 来 获得 。 
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图 7-34 典型 双 惯 性 系统 的 频率 响应 特性 





关于 抗 谐振 频 率 和 谐振 频率 的 特征 可 以 用 一 个 简单 的 例子 来 说 明 ， 如 图 7-35 所 示 。 图 
中 ， 伺 服 和 装置 简单 地 以 一 根 弹簧 连接 。 这 时 ， 逐 渐 让 伺服 系统 做 快速 的 往复 运动 ， 会 出 现 
三 种 情况 ， 即 装置 与 伺服 系统 同 速 动 ， 装 置 比 伺服 系统 摇晃 剧烈 和 装置 几乎 不 动 。 第 一 种 情 
况 是 正常 的 状态 ， 第 二 种 情况 其 往复 间隔 为 反 振 动 频率 ， 第 三 种 情况 其 往复 间隔 为 振动 
频率 。 
























































装置 的 移动 量 装置 比 伺服 摇 欧 得 剧烈 装 兽 几乎 不 动 
- 何 服 的 移动 其 人 
装 痢 
何 服 
慢 本 
动作 : We 
动作 慢 的 话 装置 的 固有 振动 数 何 服 的 机 械 共 振 
装置 盯 何 服 同 时 动 反共 振 频 率 共振 频 兴 



































图 7-35 共振 频率 和 反共 振 频 率 的 动作 效应 


当 发 生 反 共振 时 ， 伺 服 电动 机 很 难 运转 ， 输 入 到 电动 机 中 的 能 量 立即 流向 了 负载 装置 ， 
装置 以 固有 振动 频率 摇动 ， 这 个 频率 与 电动 机 转动 惯量 无 关 ; 在 摇晃 过 程 中 ， 装 置 负载 会 发 
生 强 度 很 大 的 振荡 ， 弹 簧 严重 弯曲 变形 。 当 发 生 共 振 时 ， 装 置 几乎 不 动 ， 就 像 没有 负载 一 
样 ， 电 动机 运动 没 受到 任何 阻力 ， 就 像 总 转动 惯量 非常 小 ， 从 而 使 得 回路 增益 变 得 非常 大 
一 样 。 

下 面 继续 分 析 图 7-34 的 频率 响应 特性 。 由 图 7-34 可 以 看 到 : 在 低频 段 ， 系 统 具 有 转动 
惯量 (Jw + 大 ) 的 刚体 特性 ; 在 高 频段 ， 系 统 近似 为 具有 转动 惯量 的 刚体 特性 ;然而 在 
中 间 频 率 ， 系 统 则 分 别 具 有 反 振动 特性 和 振动 特性 。 在 由 反 振动 特性 到 振动 特性 的 交 蔡 过 程 
中 ， 增 益 上 涨 ， 相位 也 将 再 滞后 ， 很 大 程度 上 减 小 了 幅 值 裕 度 和 相位 裕 度 。 由 振动 频率 式 
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(7-59) 和 反 振 动 频 率 式 (7-57) 可 知 ，Ks、Jw 和 会 对 系统 振动 产生 很 大 的 影响 。 

不 难得 出 ， 整 个 频 域 范围 内 ， 系 统 具 有 3 个 增益 频率 穿越 点 和 两 个 相位 频率 穿越 点 。 系 
统 产生 不 稳定 多 数 发 生 在 高 于 第 1 个 相位 频率 穿越 点 之 后 ， 或 者 在 第 3 个 增益 频率 穿越 点 附 
近 。 第 一 个 相位 穿越 发 生 后 ， 虽 然 系统 的 增益 会 随 着 频率 的 增 大 而 减 小 ， 但 是 可 能 在 之 后 的 
一 个 狭窄 的 频段 内 ， 增 益 会 迅速 增 大 ， 频 率 值 在 共振 频率 处 的 增益 增长 最 大 ， 导 致 系统 减 小 
幅 值 裕 度 最 大 。 因 此 ， 人 尖峰 或 者 尖峰 形成 的 过 程 很 大 程度 上 引起 系统 不 稳定 ， 由 于 尖峰 形成 
的 频率 范围 狭窄 ， 这 类 振动 多 数 发 生 在 机 械 的 振动 频率 点 上 。 

第 2 种 不 稳定 情况 的 发 生 可 能 是 在 高 于 振动 频率 点 之 后 。 闭 环 增益 会 在 高 于 振动 频率 点 
之 后 的 某 个 频率 位 置 形成 凸 峰 ， 引 起 系统 不 稳定 ， 这 个 频率 点 一 般 在 过 第 3 个 增益 频率 穿越 
点 附近 。 因 此 确定 ， 虽 然 这 类 振动 发 生 的 频率 是 不 固定 的 ， 但 一 个 重要 的 特征 是 它 的 振动 频 
率 高 ， 而 且 通 常 远 高 于 振动 频率 。 

由 此 可 见 ， 机 械 柔 性 耦合 是 以 两 种 方式 产生 不 稳定 的 ， 针 对 不 同方 式 的 特征 ， 可 以 采用 
不 同 的 抑 振 方 法 。 但 是 这 两 类 问题 产生 是 类 似 的 ， 无 论 哪 个 ， 都 可 以 理解 为 是 由 于 转动 惯量 
随 着 频率 的 变化 而 发 生变 化 引起 的 。 

通常 ， 机 融 发 出 的 声音 提供 了 一 条 检验 系统 是 否 存 在 振动 频率 点 不 稳定 或 者 过 振动 频率 点 
不 稳定 的 思路 。 一 个 在 振动 频率 点 振动 的 机 器 会 发 出 纯音 调 的 声音 ， 听 起 来 与 音义 的 声音 非常 
相似 。 由 于 振动 的 频率 是 由 机 械 回 有 频率 所 确定 的 ， 改 变 控制 器 的 增益 可 能 改变 振动 的 强度 ， 
但 通常 不 会 改变 音调 。 而 由 控制 增益 引起 过 振动 频率 点 振动 的 情况 不 同 ， 振 动 频率 受 控 制 回路 
增益 的 影响 。 运 行 过 程 中 ， 环 路 增益 的 一 些 变 化 是 常见 的 , 例如 ， 电 流 环 中 电动 机 电感 的 变 
化 。 每 个 增益 的 偏 移 可 能 会 产生 一 个 相应 的 不 稳定 性 频率 偏 移 ， 这 样 的 变化 导致 振荡 频率 发 
生 , 产生 畸变 的 音调 ， 其 结果 是 声音 常常 是 粗糙 、 刺 耳 的 噪声 。 此 外 ， 也 要 注意 到 有 些 振动 的 
问题 是 这 两 种 情况 的 组 合 ， 它 的 振荡 频率 是 高 于 但 仍 接 近 于 机 械 振 动 的 固有 频率 。 

另外， 对 于 一 个 实际 中 的 系统 来 说 ， 由 于 传动 装置 有 多 个 部 件 组 成 ， 不 同 的 部 件 弹性 不 
同 ， 引 发 的 谐振 频率 也 会 不 同 ， 谐 振 点 会 不 止 一 个 。 例 如 ,图 7-31 引起 的 机 械 谐振 频率 点 
如 图 7-36 所 示 ， 通 常 ， 该 类 系统 的 传动 装置 引起 的 机 械 谐 振 频率 会 集中 在 100 ~ 2000Hz 范 
围 内 。 这 种 情况 ， 建 议 设计 者 绘制 系统 的 伯 德 (Bode) 图 ， 分 析 和 确定 振动 与 反 振 动 频率 ， 
降低 不 稳定 的 可 能 性 ， 来 确保 系统 有 足够 的 稳定 裕 度 。 



























































































































































































































































深 负 给 杠 谐振 频 举 
| 联 轴 器 谱 振 频率 
—20 ~ 上 ) 

过 机 床 谐振 频率 
过 -40 | / 
轴 谐 振 频率 
了 10 100 1000 
频 举 /Hz 
图 7-36 不 同 弹 性 引起 的 机 械 谐振 








7.5.3 ”被 动 式 抑 振 和 主动 式 抑 振 
前 面 主要 研究 了 由 传动 轴 系 、 联 轴 融 等 弹性 设备 以 及 负载 转动 惯量 引起 的 机 械 系 统 谐 
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振 ， 并 建立 数学 模型 进行 了 不 稳定 性 分 析 。 出 于 机 械 谐 振 的 成 因 比 较 复 杂 ， 同 时 受 机 械 系统 
的 固有 特性 以 及 负载 情况 的 影响 ， 解 决 此 问题 的 方式 一 般 被 归纳 为 两 种 ， 即 被 动 式 抑 振 和 主 
动 式 抑 振 。 

1. 被动 式 抑 振 

被 动 式 抑 振 一 般 是 通过 改进 机 械 结构 以 及 调整 电动 机 与 负载 之 间 转 动 惯量 关系 等 被 动 方 
式 来 解决 此 问题 的 。 根 据 参 数 Ks。、Jw 和 矿 ， 主 要 有 两 类 方法 ， 即 增 大 电动 机 转动 惯量 Jy/ 
负载 转动 惯量 矿 的 比值 尺 和 加 强 刚性 传动 Ks 。 

(1) 增 大 电动 机 转动 惯量 /负载 转动 惯量 的 比值 R 

增 大 电动 机 转动 惯量 负载 转动 惯量 的 比值 是 改善 谐振 问题 最 可 靠 的 方法 。 因 为 负载 与 电 
动机 的 转动 惯量 的 比值 越 小 ， 柔 性 耦合 对 系统 的 影响 就 越 小 。 这 可 以 从 式 (7-55) 中 看 出 ， 
当 及 相对 于 矿 很 大 时 ， 等 号 右边 最 后 一 项 近似 为 1， 柔性 耦合 作用 不 存在 。 

理论 上 ， 增 大 RR 的 最 好 方法 是 减 小 负载 转动 惯量 。 任 何 可 以 用 来 减 小 负载 转动 惯量 的 
措施 通常 有 助 于 克服 谐振 问题 ,但 是 大 多 数 机 械 设计 者 出 于 非 伺服 原因 (例如 ,价格 、 最 
大 加 速度 、 重 量 或 结构 应 力 等 ) 而 努力 减 小 负载 转动 惯量 ， 因 此 在 机 械 结构 已 经 设计 好 之 
后 再 来 减 小 负载 转动 惯量 就 很 难 了 。 

另 一 个 备 选 方法 自然 是 增 大 电动 机 转动 惯量 。 增 大 电动 机 转动 惯量 通常 会 增 大 电动 
机 和 了 驱动 避 的 价格 ， 即 便 如 此 ， 还 是 常常 采用 这 种 技术 ， 因 为 它 非常 有 效 ， 如 图 7-37 
所 示 。 图 中 ， 由 图 a 到 图 b， 电 动机 转动 惯量 增 大 了 6 倍 ， 仿 真 结果 表明 谐振 明显 得 到 
改善 。 



























































































































仿 页 中 的 速 仿 丰 中 的 束 ] 
诬 给 定 ve 上 度 给 定 zc 
仿真 中 的 速 | 41:10[10] 仿真 中 的 速 1:10[10] 
度 反馈 zw 2:10[-10] 度 反馈 zw [| | 2:10[-10] 
时 间 :0.005 叶 闻 :0.005 
a) b) 




















到 7-37 由 仿真 获得 : 增 大 电动 机 转动 惯量 改善 谐振 特性 











下 面 举 个 实际 伺服 电动 机 选 型 情况 的 例子 : 通常 选择 中 等 转动 惯量 的 电动 机 驱动 重负 
载 ， 特 别 是 柔性 机 器 ， 原 因 是 中 等 转动 惯量 电动 机 把 质量 增加 到 轴 上 ， 因 此 它们 的 转动 惯量 
要 比 小 转动 惯量 电动 机 大 好 多 倍 ， 然 而 两 者 在 磁 学 和 电学 方面 却 是 类 似 的 。 

实际 上 ， 电 动机 转动 惯量 与 负载 转动 惯量 关系 应 该 在 减弱 谐振 的 前 提 下 进行 匹配 。 大 的 
电动 机 转动 惯量 缓和 了 谐振 问题 ， 但 提高 了 价格 ; 电动 机 /负载 的 转动 惯量 比 越 小 ， 控 制 系 
统 响应 越 快 。 通 常 ， 在 典型 的 伺服 应 用 中 ， 对 于 响应 快 的 系统 要 求 负载 匹配 使 用 ， 转 动 惯量 
比 通常 为 3 ~5， 其 他 场合 应 用 的 转动 惯量 比 会 大 些 。 

(2) 加 强 刚性 传动 Ks 

加 强 刚性 传动 Ks 的 目的 是 提高 机 构 的 谐振 频率 ， 把 谐振 频率 移 到 它 能 带 来 损害 的 频率 
范围 之 外 。 加 强 刚 性 传动 有 如 下 一 些 常 用 方法 : 

G@ 加 宽 传 动 带 ， 采 用 加 了 筋 的 增强 型 传动 带 ， 或 者 用 多 条 并 行 传动 带 ; 














器 
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Q@ 采用 刚性 变速 箱 ; 

(3) 增 大 丝 杠 的 直径 ， 并 采用 滚珠 螺母 ; 

由 缩短 轴 长 ， 增 大 轴 直 径 ; 

@@) 增强 机 器 的 机 架 〈 防 止 电动 机 架 与 轴 转 和 矩 相互 作用 过 程 中 产生 振 水 ) ; 

@ 加 大 连接 部 件 尺 寸 ， 等 。 

在 提高 传动 刚性 时 ， 应 从 传动 路 径 中 最 松弛 的 部 件 开始 。 因 为 传动 部 件 相互 连接 ， 可 以 
认为 弹簧 都 是 串联 的 ， 因 此 ， 机 械 传动 系统 的 总 弹性 常数 可 以 等 效 认为 是 单个 弹簧 常数 的 倒 
数 之 和 的 倒数 ， 弹 性 常数 的 合并 用 下 式 表 示 : 


Ks = 





1 
L 1 ,ll 

人 过 轴 器 。 人 变速 箱 。 人 丝 杆 
因此 ， 单 个 松弛 的 部 件 能 独自 使 总 弹性 常数 Ks 显 著 减 小 。 

遗憾 的 是 ， 增 大 传动 刚度 并 不 是 一 种 改善 谐振 的 可 靠 措施 。 事 实 上 ， 机 械 传动 换 成 了 刚 
性 连接 器 〈 常 常 是 较 贵 的 ) ， 后 果 可 能 是 使 系统 产生 更 多 的 谐振 问题 。 这 是 因为 ， 虽 然 增 大 
刚性 ， 共 振 频 率 变 大 , 但 是 由 于 R 的 关系 ， 它 可 能 并 没有 消除 第 二 、 第 三 增益 穿越 频率 或 
者 其 增益 减 小 程度 不 够 ， 因 而 在 第 三 穿越 频率 处 的 问题 依然 存在 。 

因此 ， 在 机 械 结 构 设计 之 前 ， 增 大 传动 刚度 以 改善 振动 特性 相关 的 问题 是 需要 建 模 和 测 
量 机 器 的 性 能 来 解决 的 。 负 载 转动 惯量 、 电 动机 转动 惯量 和 传动 刚性 等 机 械 参 数 都 可 以 准确 
建 模 ， 然 后 采用 开 环 伯 德 图 预测 出 来 增 大 传动 部 件 刚性 的 效果 ， 从 而 指导 机 械 工程 师 选 择 合 
适 的 传动 部 件 。 并 且 ， 同 时 要 充分 依赖 于 历史 设计 和 反复 的 试 凑 。 

2. 主动 式 抑 振 

通过 测量 振动 信号 对 系统 以 直接 抑 振 控制 为 目的 的 方法 即 为 主动 式 抑 振 。 目 前 ， 主 动 式 
抑 振 方 法 主要 包括 三 种 : 

QD 使 用 传感器 直接 测量 电动 机 端 和 负载 端的 位 置 和 速度 信号 ， 根 据 两 端 信号 估算 出 机 
械 谐振 的 状态 ， 并 进行 抑制 ; 

@ 使 用 传 感 带 测量 电动 机 端的 位 置 以 及 速度 信号 ， 并 用 观测 器 估计 负载 转速 等 变量 进 
行 谐振 抑制 ; 

@ 仅 使 用 一 个 传感器 测量 电动 机 端的 位 置 以 及 速度 信号 ， 在 常规 的 三 闭环 伺服 控制 系 
统 中 加 入 陷 波 滤波 器 或 相位 补偿 器 装置 进行 补偿 ， 对 机 械 振动 形成 抑制 。 

第 1 种 方法 需要 额外 测量 负载 侧 位 置 ， 增 加 系统 成 本 和 复杂 性 ， 目 前 还 没有 实现 常规 应 
用 ; 相反 ,第 2 种 和 第 3 种 方法 具有 较 高 的 常规 应 用 性 。 

其 中 ,第 3 种 方法 把 滤波 器 放置 在 回路 中 ， 以 补偿 柔性 负载 所 引起 的 增益 变化 ， 如 图 7- 
38 所 示 。 该 滤波 器 最 常 放置 的 位 置 是 电流 回路 之 前 。 考 虑 到 系统 会 存在 不 止 一 个 振动 频率 
点 ， 通 常 要 求 几 个 陷 波 滤波 器 串联 在 一 起 ， 分 别 滤 除 各 自 的 振动 频率 。 回 路 中 原来 存在 的 低 
通 滤波 器 〈 用 于 消除 分 辩 率 噪声 ) 可 以 处 理 过 振动 频率 点 振动 问题 ， 因 为 低 通 滤波 器 的 特 
性 可 以 降低 接近 和 高 于 振动 频率 处 的 增益 ,但 是 它 的 代价 是 要 引入 相位 滞后 。 因 此 ， 这 个 位 
置 的 低 通 滤波 器 结构 设计 可 以 设计 为 二 阶 低 通 ， 因 为 它 会 比 一 阶 低 通 相位 滞后 小 些 ， 或 者 进 
行 相位 滞后 补偿 。 

机 械 传 动 总 会 存在 间隙 ,间隙 引起 了 传动 回程 误差 ， 当 输入 轴 要 求 正 反 向 转动 运行 时 ， 





(7-61) 
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图 7-38” 陷 波 滤波 絮 级 联 与 二 阶 低 通 滤 波 器 抑制 机 械 谐振 模型 框图 


将 会 出 现 一 个 死 区 ， 这 就 造成 了 即便 电动 机 已 经 动 了 ， 而 负载 却 完 全 未 动 的 情况 ， 这 是 一 种 
非 线 性 关系 ,这 种 非 线 性 关系 加 剧 了 振动 。 为 了 减 小 振动 ， 采 用 第 2 种 主动 式 抑 振 方 法 是 有 
效 的 。 基 于 间隙 的 考虑 ， 建 立 图 7-39 所 示 的 负载 振动 框图 。 图 中 ， 间 际 产 生 的 非 线 性 因素 
被 考虑 在 内 ， 即 用 死 区 模型 等 效 间 际 。 死 区 描述 函数 使 非 线性 因素 线性 化 ， 描 述 函 数 增益 取 
值 范围 为 0 ~1， 增益 为 1 时 ， 即 假定 不 存在 死 区 ， 输 出 等 于 输入 。 

负载 侧 转动 惯性 
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图 7-39 基于 扰动 观测 器 的 共振 比 控制 框图 


进一步 研究 得 知 ， 观 测 器 用 于 振动 抑制 是 有 效 的 。 图 中 ， 基 于 扰动 观测 絮 实 现 了 共振 比 
控制 。 用 扰动 观测 带 输 出 的 观测 转 矩 信号 构成 反馈 环节 ， 电 动机 转动 惯量 用 等 效 地 变 为 1/ 
KK 售 ， 使 共振 频率 具有 可 操作 性 ， 这 时 的 共振 比 矿 (共振 频率 与 反共 振 频率 之 比 ) 可 用 下 式 
表示 : 





五 = V1+ROK Ro = 1/Jwo (7-62) 
若 取 五 W5， 则 可 以 实现 基于 PI 调节 央 的 稳定 速度 控制 。 
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PID 控制 器 也 许 是 应 用 最 广泛 的 控制 器 ， 所 有 的 伺服 控制 系统 都 支持 这 种 结构 的 控制 
器 。PID 是 一 种 结构 ， 它 可 以 通过 设置 三 个 增益 中 的 一 个 或 者 两 个 为 零 来 简化 。 例 如 ， 设 置 
PID 控制 絮 的 微分 增益 D 为 零 ， 即 简化 为 PI 控制 器 。 

回路 的 高 增益 可 以 改善 指令 信号 的 响应 ， 同 时 还 可 以 改善 对 扰动 的 响应 。 如 何 调 试 PID 
的 参数 ,使 其 具有 高 增益 性 成 为 关键 问题 之 一 ,不容 忽视 。PID 的 调试 工作 主要 分 为 人 工 调 
试 和 自动 调试 。 本 章 中 ， 人 工 调试 将 主要 介绍 依据 目前 流行 的 奇 格 勒 - 尼 科 尔 斯 (Ziegler - 
Nichols) 法 和 双 闭 环 工程 设计 法 来 设置 控制 名 中 的 三 个 增益 。 实 际 上 ， 这 样 方法 获得 的 增 
益 参 数 总 会 需要 手动 调整 ， 来 获得 控制 回路 的 最 大 增益 。 

自动 调试 的 核心 是 参数 的 自动 调整 ， 它 又 分 为 离线 自 整定 和 在 线 自 校正 。 离 线 自 整定 可 
以 理解 为 人 工 经 验 及 经 验 公 式 的 “计算 机 化 ”; 在 线 自 校正 涉及 的 内 容 相对 离线 调试 内 容 要 
复杂 得 多 ， 是 目前 深入 研究 的 方向 之 一 。 

































































8.1 伺服 控制 系统 中 的 控制 器 





伺服 控制 系统 通常 有 位 置 控制 器 、 速 度 控制 融和 电流 控制 器 。 每 一 个 控制 器 都 是 比例 ， 
耻 分 和 微分 增益 的 组 合 ， 如 图 8-1 所 示 。 图 中 ， 积 分 和 微分 两 种 增益 可 以 选择 为 零 。 在 伺服 
控制 系统 中 ， 一 般 情 况 下 ， 位 置 控制 器 为 也 结构， 速度 和 电流 控制 器 都 为 PL 结构 。 


区 | 信 吕 输出 
Ss 


图 8-1 系统 中 典型 PID 控制 器 结构 框图 







































实际 上 ， 所 有 的 控制 器 都 有 比例 增益 。 比 例 增益 设置 了 控制 占 性 能 的 边界 ， 其 控制 律 很 
简单 ， 控 制 量 «偏差 .运行 简单 ， 易 于 调试 。 在 整个 运行 范围 内 ， 比 例 增益 都 是 主角 。 然 
而 ，P 控制 律 的 主要 缺点 是 它 存在 稳 态 误差 ， 在 存在 固定 扰动 时 ， 形 成 固定 偏差 。 稳 态 误差 
是 不 可 以 容忍 的 。 

P 控制 需 存 在 稳 态 误差 的 这 一 主要 缺点 ， 可 通过 在 控制 律 中 增加 一 个 积分 增益 来 校正 。 
积分 增益 提供 了 稳 态 抗 偏差 能 力 ，I 增益 越 大 ， 稳 态 抗 偏 差 能 力 越 强 。 然 而 ,积分 1 有 90。 
的 相位 滞后 ， 这 会 减 小 相位 裕 度 ， 和 常见 的 结果 就 是 超 调和 振荡 。 此 外 ， 控 制 器 中 增加 I， 使 
得 饱和 问题 变 得 更 复杂 ， 为 避免 饱和 问题 ， 在 积分 过 程 中 必须 采用 防止 饱和 的 措施 。 

能 用 于 控制 器 的 第 三 种 增益 是 微分 ， 或 者 称 为 D 增益 。D 增益 借助 于 微分 的 90° 超 前 相 
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位 超前 了 控制 回路 的 相位 。 使 用 D 增益 通常 能 提升 系统 的 响应 能 力 。 但 是 ，D 增益 的 男 一 
个 问题 是 对 噪声 很 敏感 ， 即 使 来 自 接线 或 者 由 于 分 辨 率 所 限 引入 的 很 小 噪声 都 可 以 导致 D 
增益 失效 。 因 此 ， 通 常 D 增益 设置 为 零 ， 如 果 使 用 ， 在 大 多 数 情况 下 , 在 D 增益 之 后 需要 
跟随 一 个 低 通 滤波 器 ， 以 减少 噪声 成 分 。 





























8.2 ”PID 控制 器 实现 


8. 2.1 数字 积分 和 微分 


在 本 节 讨 论 数字 信和 号 的 积分 法 和 微分 法 之 前 ， 首 先 介绍 一 下 差分 变换 。 差 分 变换 源 自 数 
值 积分 的 基本 思想 ， 常 用 来 实现 连续 系统 离散 化 的 近似 等 效 。 根 据 采用 差分 方式 的 不 同 ， 可 
分 为 后 向 差分 和 前 向 差分 两 种 。 

(1) 后 向 差分 变换 法 

在 后 向 差分 变换 法 中 ， 一 阶 导 数 近似 为 

dy(t n)—-y(n-l 
yD y(n) -wm ee 











式 中 7 一 一 采样 周期 。 
在 这 种 方法 中 ， 由 式 (8-1) 可 得 


y(D = |z(Dd 


dD) 
dt (2) (8-2) 





y(n) -y(n-1) _ 
= CA 


y(n) = y(n-1) +7Tx(n) 
上 式 表 明 ， 可 用 和 矩形 面积 和 来 代 蔡 积分 ， 在 时 域 中 的 近似 情况 如 图 8-2 所 示 。 显 然 ， 当 
T 值 很 小 时 ， 这 种 近似 是 可 以 接受 的 , 但 是 当 7 值 较 大 时 ， 近 似 则 带 来 较 大 的 误差 。 
对 式 (8-2) 进行 整理 ， 得 到 z 域 的 积分 : 


























oe 1 。 人 
于 是 ， 后 向 差分 变换 法 在 复 频 域 中 ，; 与 z 的 关系 为 
-1 

;= (8-4) 


根据 式 (8-4) ，s 平面 与 z 平 面 的 映射 关系 如 图 8-3 所 示 。 图 中 ，s* 平面 的 左 半 平 面 映 
射 在 :平面 的 圆心 为 z=1/2 、 半 径 只 =172 的 圆 内 。 

















图 8-2 后 向 差分 变换 法 时 域 近似 示意 图 图 8-3 后 向 差分 变换 法 的 复 频 域 映射 关系 
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由 式 (8-4) 的 关系 ,传递 函 数 G(s)， 采 用 后 向 差分 变换 法 离散 化 后 为 
CCZ) =G(S) | ,0 (8-5) 
根据 函数 在 * 平面 和 z 平 面 的 稳定 域 可 知 ， 如 果 G(s) 稳 定 ， 则 变换 后 G(z) 一 定 也 稳定 ; 
但 是 ， 反 之 不 一 定 成 立 。 最 后 ， 由 式 (8-5) 容易 验证 ，G(s) 在 s=0 时 , 与 6G(z) 在 z=1 时 
相等 ， 即 离散 化 后 ， 稳 态 增益 不 变 。 
(2) 前 向 差分 变换 法 
在 前 向 差分 变换 法 中 ， 一 阶 导 数 近似 为 
dy(t n+l1)—-y(n 
HD A (8-6) 
在 这 种 方法 中 ， 由 式 (8-6) 可 得 


y(D = |z(Dd 























dt) _ ， 
dt 9 (8-7) 
y(n+1) -yn) _ 

- = 





y(n+1) = y(n) + Tx(n) 
同 后 向 差分 变换 法 一 样 ,， 式 (8-7) 也 可 用 和 矩形 面积 和 来 代替 积分 ， 在 时 域 中 的 近似 情 
况 如 图 8-4 所 示 。 显 然 ， 当 7 了 值 很 小 时 ,近似 也 是 可 以 接受 的 , 但 是 当 7 值 较 大 时 ， 近 似 则 
带 来 较 大 的 误差 。 
对 式 (8-7) 进行 整理 ， 得 到 采用 前 向 差分 变换 法 的 z 域 积 分 : 























本 | 
。 | 9 
于 是 ， 前 问 差 分 变换 法 在 复 频 域 中 ，; 与 z 的 关系 为 
—z-!1 
(8-9) 


根据 式 (8-9) ，s 平面 与 z 平 面 的 映射 关系 如 图 8-5 所 示 。 图 中 ,， z 平面 中 的 单位 圆 映 
射 在 ss 平面 以 ( -1/7T, 0) 为 圆心 、1/T7 为 半径 的 圆 内 。 























图 8-4 前 向 差分 变换 法 时 域 近似 示意 图 图 8-5 前 向 差分 变换 法 的 复 频 域 映射 关系 


由 式 (8-9) 的 关系 ,传递 函数 C (*) ， 采 用 后 向 差分 变换 法 离散 化 后 为 
GC(2) =G(5) | (8-10) 


是 





于 是 ， 如果 C (z) 稳定 ， 则 变换 后 G(s) 一 定 也 稳定 ; 但 是 ， 反 之 不 一 定 成 立 。 当 采 
样 周 期 了 减 小 时 ， 其 在 * 平面 上 的 映射 圆 面积 相应 的 就 会 增 大 ， 知 * 平 面 的 映射 圆 中 包括 G 
(s) 的 全 部 极点 ， 则 变换 后 C (z) 也 是 稳定 的 。 最 后 ， 由 式 (8-10) 容易 验证 ， 前 向 差分 
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变换 法 离散 化 前 后 的 稳 态 增益 也 可 保持 不 变 。 

由 上 述 分 析 中 可 得 到 ， 差 分 变换 不 能 保证 变换 前 后 有 对 应 的 稳定 性 关系 ,但 是 它 简 单 ， 
且 当 7 很 小 时 ,性 能 也 较 好 。 因 此 ， 在 对 已 有 模拟 系统 的 离散 化 实现 中 ， 数 字 PID 控制 融 经 
常 采 用 后 向 差分 变换 法 实现 。 

由 此 也 可 以 看 出 ， 数 字 系 统 是 不 能 够 准确 地 积分 或 者 求 导 的 ， 为 此 采用 的 方法 即 是 一 个 
近似 的 过 程 。 下 面 讨论 几 种 典型 的 数字 信号 积分 法 和 微分 法 。 

(1) 欧 拉 积分 法 

式 (8-3) 的 方法 是 最 常用 的 数字 积分 法 ， 又 称 为 欧 拉 (Euler) 积分 法 ， 或 者 称 为 欧 拉 
累加 。 图 8-6 给 出 了 欧 拉 积分 法 的 框图 ， 在 每 个 时 间 步 长 内 ,输入 Xn 乘 以 采样 间隔 7， 然 
后 由 积分 天 输出 累加 值 Yy。 









~ 输出 办 








图 8-6 欧 拉 积分 法 


由 式 (8-3) 得 到 欧 拉 积分 法 的 相位 与 增益 为 
Tz TxlZowT 7Lcos (wT) +jsin (w7) ] 
z-1 1Zowo7-1 cos (wT) +jsin (o7) -1 
理想 的 积分 1/s 总 是 有 一 个 -90° 的 相位 和 1/ (2mf) 的 增益 。 而 由 式 (8-11) 可 得 出 ， 
欧 拉 积分 的 增益 在 低频 时 与 理想 积分 是 相似 的 ， 但 是 它 的 相位 却 并 不 那么 准确 。 这 似乎 是 欧 
拉 积 分 法 的 一 个 缺点 ， 但 是 ， 再 次 留意 会 发 现 ， 它 的 相位 总 是 超前 于 理想 的 -90"。 相 位 超 
前 一 般 能 提高 稳定 性 ， 从 这 种 意义 上 来 说 ， 由 于 一 般 情 况 下 ， 相 位 滞后 是 有 害 的 ， 所 以 对 于 
控制 应 用 来 说 ， 欧 拉 积 分 法 优 于 理想 积分 。 

对 于 控制 系统 来 说 ， 欧 拉 积 分 法 是 最 常见 的 积分 法 ,诸如 PID 这 样 的 控制 方法 并 不 需要 
准确 的 积分 也 能 运行 得 很 好 ， 因 为 积分 通常 把 平均 误差 遏制 为 零 ， 在 长 时 间 范 围 内 ,确保 了 
被 控 信 号 和 指令 信号 之 间 的 匹配 。 但 是 在 有 些 情 况 下 ， 可 能 需要 更 准确 的 积分 法 ， 下 面 将 给 
出 欧 拉 积分 法 的 备 选 方 法 。 

(2) 积分 备 选 方 法 

我 们 知道 ， 后 向 差分 变换 法 来 自 数值 积分 的 思想 ， 一 个 定 积分 可 表示 为 





(8-11) 











b . 
rod = lim D>/(é) (8-12) 
n— 0 =] 


它 的 几何 意义 是 曲线 图 形 的 面积 。 从 定义 可 知 ， 定 积分 的 基本 分 析 方 法 有 4 步 ， 即 分 制 、 近 
似 、 求 和 以 及 取 极 限 。 

QD 分 割 就 是 把 总 量 〈 整 个 曲 形 面积 ) 分 成 若干 分 量 ; 

@) 近似 就 是 在 每 个 分 量 中 用 容易 计算 的 量 去 代表 ; 

(3 求 和 就 是 把 分 量 加 起 来 得 到 总 近似 值 ; 

( 最 后 取 极 限 就 是 得 到 积分 准确 值 。 

式 〈8-2) 就 是 采用 和 矩形 去 代表 分 量 的 ， 它 存在 一 定 的 近似 准确 度 ， 如 果 需 要 更 为 准确 
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的 积分 ， 应 该 构建 更 加 准确 的 插值 求 积 公式 。 
经 常 使 用 的 公式 是 牛顿 一 柯 特 斯 公式 ， 它 把 [a, 5] 分 为 n 等 份 ， 步 长 即 采 样 周期 7= 
(5 -a) /An， 则 取 等 分 点 构造 出 的 插值 型 求 积 公式 为 
b 


lL (Dd =1, = (ba) > C(t) (8-13) 


式 中 =a+hkT, (k= 0.1.2 ,nN)o 




















和 (Ftp) (tt) (tb) di (8-14) 


站 
式 (8-13) 中 , L 称 作 n 阶 牛顿 - 柯 特 斯 公式 ， 从 公式 阶 数 的 复杂 度 和 积分 近似 准确 度 
之 间 权 衡 考 虑 ， 使 用 一 阶 和 二 阶 就 可 以 满足 要 求 ， 一 阶 和 二 阶 牛 顿 一 柯 特 斯 公式 分 别 又 称 为 
梯形 公式 和 辛普森 公式 。 当 选择 n=1 时 ， 由 式 (8-14) 可 计算 出 Co = C =1/2; n=2 时 ， 
由 式 (8-14) 可 计算 出 Cu = C =1/6，C =2/3。 
梯形 公式 可 写 为 
































N=(b-a)[Cox(to) +Cix(t)] 
=T[ Cox(to) + Cix(t1)] 


= 了 [wi0) +x(41)] 


(8-15) 


于 是 ， 可 得 到 
y(t) = |z(Dd 
y(n) -y(n 1) = Fx(n) +e(n -1)] (8-16) 


y(n) = y(n -1) + [s(n) +e(n -1)] 


对 式 (8-16) 整 理 ,得 到 梯形 法 积分 为 








-站 
同 理 ， 辛普森 公式 可 写 为 

=(b-a)[Cox(to) +Cix(t1) + Cx(t,)] 

=27[ Cox(to) + Cix(t1) +C,x(t,)] (8-18) 


= 地 [x(10) +4x(t1) +x(b)] 
于 是 ， 可 得 到 
y(t) = [For 


y(n) -y(n -2) = [x(10) +4x(n) +%()] (8-19) 


y(n) =y(n -2) + [C10) +4x(n) +x(D)] 


对 式 (8-19) 整理 ， 得 到 辛 普 Pv 
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7(z) 了 | 
:2 3 z2 -1 人 
比较 式 (8-16) 和 式 (8-19) ， 梯 形 公式 采用 当前 输入 值 与 前 一 输入 值 的 平均 值 来 近似 
曲线 下 的 面积 ， 曲 线 两 点 间 用 直线 连接 ;而 辛普森 公式 采用 三 点 近似 面积 ， 曲 线 三 点 间 用 抛 





物 线 连 接 ， 因 而 辛普森 公式 比 梯形 公式 更 为 准确 。 但 是 ， 辛 普 森 法 有 个 明显 的 缺点 ， 它 需要 
三 个 采样 点 ， 这 进一步 增 大 了 辛普森 法 的 相位 滞后 。 因 此 ， 人 们 更 感 兴趣 的 是 梯形 公式 ， 因 
为 它 相对 简单 、 相 对 基本 。 图 8-7 给 出 了 梯形 积分 的 时 域 近似 示意 图 和 s 域 结构 框图 ， 与 欧 
拉 积 分 相 比 ， 它 的 近似 准确 度 得 到 了 提高 ， 但 代价 是 有 近 90* 的 相位 滞后 。 





























a) b) 


图 8-7 数字 梯形 积分 法 
时 域 近 似 示意 图 pb) 结构 框图 








[3 
St 


(3) 简单 差分 法 
同 积分 一 样 ， 数 字 微 分 只 是 一 个 近似 ， 最 常见 的 就 是 简单 差分 法 。 它 是 欧 拉 积 分 的 逆 
运算 : 














-1 
人 Ga 

把 它 转 换 到 时 间 域 ， 有 
y(n) -A (8-22) 


从 式 中 不 难 发 现 ， 简单 差分 (微分 ) 法 以 速度 估计 的 形式 增 大 了 相位 澡 后 ， 从 而 降低 
了 系统 的 稳定 性 。 

(4) 逆 梯 形 微分 法 

虽然 梯形 积分 法 更 为 准确 ， 但 是 它 在 控制 系统 中 很 少 使 用 ， 因 为 它 有 90" 的 相位 沛 后 ， 
一 般 来 说 ， 这 是 不 希望 出 现 的 。 但 是 ， 如 果 采 用 道 梯形 微分 法 ， 即 用 颠倒 梯形 积分 来 近似 求 
导 ， 将 会 产生 理想 求 导 所 具有 的 90° 的 相位 超前 ， 实 际 上 这 是 一 个 优点 : 





























交 - 祝 | ea 
再 把 该 函数 变换 到 时 间 域 ， 其 结果 为 
yn) = y(n-1) +2XSm 一 下 一 (8-24) 


很 遗憾 ， 这 个 式 子 是 不 稳定 的 ， 因 为 如 果 输 入 x(n) 和 x(n 一 1) 为 零 ， 那 么 y(n) 就 会 在 
每 一 个 连续 采样 点 改变 符号 。 学 者 研究 表明 ， 这 个 问题 可 以 通过 一 种 改进 的 方法 来 消除 ， 如 
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图 8-8 所 示 。 图 中 ， 增 加 参数 a， 使 得 它 介 于 简单 差分 (a =0) 和 不 现实 的 闭 梯 形 微分 
(a=1) 之 间 。 于 是 ,把 a 设置 为 接近 但 小 于 1 的 值 ， 就 可 以 利用 道 梯形 微分 法 的 主要 优 
点 ， 并 保持 算法 的 稳定 性 。 改 进 算法 如 下 : 

y(n)= -axy(n-1)+(l+a) x 


上 式 在 z 域 的 传递 函数 为 


x(n)—x(n—-l1) 
rr (8-25) 


0 S20 





























图 8-8 改进 的 逆 梯 形 微分 法 


采用 改进 的 逆 梯 形 微分 法 [ 即 式 (8-25)]， 虽然 a 增 大 引起 求 导 后 的 相位 超前 也 增 大 ， 
从 而 导致 传递 函数 对 噪声 也 更 灵敏 ， 但是， 这 种 噪声 的 敏感 性 可 以 用 更 高 分 辩 率 的 反馈 或 者 
系统 中 其 他 消 噪 源 来 抵消 。 
8.2.2 数字 PID 表达 式 

基于 图 8- 1 ，PID 控制 律 传递 函数 为 




















=Gpip(s) =Kp(1 eR (8-27) 
式 中 ”有 一 一 比例 系数 ; 
Ki 一 一 积分 系数 ; 
色 一 一 微分 系数 。 
按照 欧 拉 积 分 法 和 简单 差分 法 ,由 式 (8-27) 得 到 
Un (8-28) 
E(z) PID\?/) 一 人 P 1] _z-! D T 
7 


整理 式 (8-28) , 则 数字 PID 表达 式 为 
u(n) =u(n—-1) +Kple(n) -~e(n—-1) +TKie(n)+ 
K (8-29) 
也 [em -2e(n—-1)+e(n—-2)]| 
如 果 按 照 梯形 积分 和 简单 差分 的 方法 ， 即 分 别 把 积分 式 (8-17) 和 微分 式 (8-21) 代 
入 式 (8-27)， 得 到 














U(z) 人 1 1 -2z-! 
一 二 人 1 天 
BO Tn C8-30) 
T]1+z-! 


整理 式 (8-30) ， 则 数字 PID 表达 式 为 
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un) =u(n—1) +Kole(n) ~e(n—1) +TKi[e(n) +e(n—1)]+ 
(8-31) 
[eln) -2e(n-1) +e(n-2)]) 
比较 式 (8-29) 和 式 (8-31) 发 现 ,由 于 梯形 积分 比 欧 拉 积分 近似 准确 度 高 ,表达 式 中 多 出 
了 KpTKie(n -1) 项 。 
在 实际 工程 应 用 中 ， 式 (8-29) 是 被 采用 得 最 多 的 数字 PID 表达 式 ， 它 又 称 为 增 量 式 
数字 PID 表达 式 。 如 果 采 用 迭代 法 ， 消 去 (n) 之 前 和 输出， 就 会 得 到 位 置式 PID 表达 式 : 




















n 天 
u(n) = Kple(n) + TKi 2 elj) + [Le(n) -eln -1)]| (8-32) 
j=0 


在 位 置式 PID 表达 式 中 ，Kpe(n) 称 为 比例 项 ，KpTKi el(j) 称 为 积分 项 ; (KpKp/T) x[e 
(n) -el(n -1)] 称 为 微分 项 。 

增 量 式 和 位 置式 两 种 PID 表达 式 对 整个 控制 系统 来 说 并 无 本 质 的 区 别 ， 只 是 增 量 式 偏差 
值 不 需要 累加 ， 控 制 量 的 确定 仅 与 最 近 几 次 偏差 采样 值 有 关 ， 运 算 量 相对 较 小 。 实 际 应 用 
中 ， 数 字 PID 表达 式 的 选择 视 执行 机 构 形 式 和 被 控 对 象 的 特性 而 定 。 若 执行 机 构 和 计算 输出 
的 数字 量 一 一 对 应 ， 如 电 液 伺服 阀 ， 就 采用 位 置式 ， 若 执 行 机 构 带 积分 部 分 ， 如 步 进 电动 机 
或 者 步 进 电机 带动 阀门 ， 就 可 选用 增 量 式 。 


8.2.3 ”积分 饱和 与 抗 饱 和 设计 


在 实际 系统 中 ，PID 的 控制 量 一 定 会 因 




















受 执行 机 构 的 物理 和 力学 性 能 的 约束 而 限 一 3 
制 在 一 个 有 限 的 范围 里 。 当 在 这 个 范围 内 - : 错位 
时 ， 控 制 可 以 正常 进行 ， 一旦 超出 这 个 范 和 

围 ， 输 出 就 不 再 是 计算 值 ， 而 是 系统 执行 局 





机 构 的 饱和 临界 值 ， 从 而 引起 不 希望 出 现 
的 效应 。 图 8-9 给 出 了 带 钳 位 ( 限 幅 ) 环 
节 的 PI 控制 器 结构 框图 ， 限 幅 环节 的 输入 和 输出 分 别 为 祥和 六， 则 有 


图 8-9 ” 带 钳 位 环节 的 PI 控制 涡 结 构 框 图 








一 Unmnax ( QU< 一 Umax ) 
Us 二 u ( 一 Unax <U < vanax ) (8-33) 
Unax (u > Unax ) 


当 w= wa 或 者 w= -um 时， 控制 器 饱和 输出 ， 系 统 处 于 开 环 运行 状态 。 在 饱和 过 程 
中 ， 如 果 PI 控制 器 的 积分 作用 仍然 有 效 ， 则 误差 继续 累积 ， 使 得 积分 项 持续 增 大 ， 由 于 此 
时 输出 为 非 线 性 ， 使 得 这 一 过 程 动态 时 间 变 长 ， 致 使 积分 项 达到 很 大 值 ， 而 后 需要 持续 的 反 
符号 误差 来 促使 积分 项 恢复 到 正常 状态 ,最终 导致 系统 阶 跃 啊 应 出 现 大 幅 振 荡 (又 称 为 
Windup 饱和 现象 ) 。 

由 于 主要 是 积分 项 的 存在 引起 的 饱和 ， 因 此 这 种 饱和 称 为 积分 饱和 ， 引 起 的 效应 称 为 饱 
和 效应 。 积 分 饱和 是 一 种 非 线性 效应 ， 因 为 系统 完全 被 锁定 ， 它 既 不 说 明 系 统 的 稳定 性 ， 也 
不 表明 系统 响应 快慢 的 能 力 ， 它 为 系统 带 来 了 非 稳定 性 方面 的 超 调 。 目 前 ， 针 对 饱和 效应 ， 
学 者 进行 了 大 量 的 研究 ， 提 出 许多 Anti - Windup 抗 饱和 设计 方法 ， 下 面 给 出 几 种 典型 的 抗 
饱和 设计 方法 。 
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1. 遇 限 消 弱 积 分 法 

防止 积分 饱和 的 一 种 方法 是 过 限 前 弱 积 分 法 。 它 的 基本 思想 是 ， 当 控制 量 进入 饱和 区 
后 ， 只 执行 削弱 积分 项 的 累加 ， 而 不 进行 增 大 积分 项 的 累加 ， 如 图 8-10 所 示 。 图 中 ,计算 
ul 上) 时 ， 先 判断 w(k -1) 是 否 超 过 限制 范围 u,,， 如 果 已 超过 wu,。， 则 只 累计 负 偏 差 ， 若 小 
于 wn《 即 -was) 就 只 累计 正 偏差 。 最 后 比例 、 积 分 、 微 分 项 相 加 ， 给 出 控制 变量 。 





























计算 侧 美 e(D 
计算 比例 项 和 微分 项 
















图 8-10 采用 遇 限 消 弱 积分 法 的 位 置式 PID 算法 流程 























遇 限 消 弱 积 分 法 实质 上 是 把 积分 钳 位 在 某 一 个 固定 值 ， 以 防止 积分 需 的 无 控制 增长 。 虽 
然 该 方法 很 有 效 ， 可 避免 控制 量 长 时 间 停 留 在 饱和 区 ， 但 是 它 仍 允许 实质 上 的 超 调 。 这 一 问 
题 出 现在 : 当 遇 限 发 生 后 ， 消 弱 的 程度 由 积分 项 当前 的 饱和 深度 决定 ， 当 由 于 某 种 原因 发 生 
深 饱 和 时 ， 系 统 从 饱和 中 退出 往往 还 是 需要 较 长 的 时 间 。 

2. 遇 限 保留 积分 法 

下 面 介绍 防止 积分 饱和 的 为 一 种 方法 ， 即 过 限 保留 积分 法 。 它 的 基本 思想 是 ， 当 控制 量 
进入 饱和 区 后 ,使 得 系统 总 是 处 于 临界 饱和 ， 如 图 8-11 所 示 。 

















控制 律 
误差 -指令 信号 -输入 
| 积分 _ 误 差 = 误差 xAT 
输出 =Kp x(K1x 积 分 误差 + 误差 ) 
积分 保留 


输出 <-120% 输 出 _Max 







钳 位 


俞 出 处 于 什么 水 于: 


输出 =- 输 出 _Max 


输出 < 一 笨 出 _Max 






输出 > 输出 _Max ! 





输出 = 输出 _Max 














图 8-11 采用 遇 限 保留 积分 法 的 位 置式 PI 算法 流程 
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图 中 ， 先 判断 u(k) 处 于 什么 水 平 ， 如 果 w() 的 绝对 值 超出 了 1. 2 售 的 wi,、， 则 进行 积 
分 限制 ， 并 按 图 中 函数 关系 保留 积分 。 这 种 方法 意味 着 积分 深度 是 偏差 的 函数 ， 其 结果 使 得 
系统 总 是 处 于 刚好 饱和 状态 ， 即 系统 一 旦 进入 饱和 ， 会 很 快 退出 饱和 。 最 后 环节 ， 算 法 对 控 
制 律 的 输出 实现 错位 ， 如 果 wu(%) 的 绝对 值 超过 了 us ， 则 输出 被 错位 ， 钳 位 值 即 为 vu,; 
若 绝对 值 小 于 六 ， 就 正常 输出 。 

3. 反 计 算 Anti - Windup 法 

前 面 两 种 方法 由 于 都 使 用 了 开关 (有 条 件 积 分 ) ， 当 PI 控制 器 产生 饱和 限 幅 时 ， 切 换 
开关 状态 来 完成 消 弱 或 保留 积分 作用 ， 它 们 的 结构 是 非 线 性 的 。 而 下 面 介绍 的 反 计 算 Anti - 
Windup 法 (简称 AW 法 ) 是 将 限 幅 环节 的 输入 减 去 输出 u, 得 到 的 误差 值 作为 反馈 信号 引 
入 至 积分 环节 ， 达 到 抑制 Windup 现象 的 目的 ， 它 不 需要 使 用 开关 ， 其 结构 是 线性 的 。 图 8- 
12 给 出 了 反 计 算 AW 法 的 结构 框图 ， 由 于 |u| >w,s， 负 反馈 量 可 以 对 积分 项 进行 抑制 ， 防 
止 控制 器 产生 积分 饱和 。 


La © 
Kp 









































图 8-12 反 计 算 AW 法 的 结构 框图 





由 图 8-12 可 推导 得 到 线性 PI 控制 器 的 输出 为 











u.(s) (8-34) 


7 C 
式 (8-34) 表明 ,在 PI 控制 顺 参 数 固定 不 变 的 条 件 下 ， 当 控制 器 产生 饱和 时 ， 其 积分 
项 ,的 增 大 或 者 减 小 取决 于 反馈 积分 增益 Kc 相对 于 积分 增益 Ki 的 大 小 。 如 果 Kc 非常 大 ， 即 
反馈 补 途 作 用 为 零 ; 随 着 Kc 的 减 小 ， 反 馈 补 偿 的 抗 积分 饱和 作用 逐渐 增强 ;， 当 Kc 减 小 到 小 
于 有 时， 系统 出 现 明显 的 提前 退 饱 和 现象 。 当 Kc = Ki 时 ， 则 根据 式 (8-34) 可 以 简化 为 
1 
































u(s) =KpE(s) + 


u.(s) (8-35) 




















图 8-13 男 一 种 反 计算 AW 法 的 结构 框图 
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图 中 ， 在 控制 如 处 于 非 饱 和 状态 下 ， 即 w=w,， 可 得 
Us) =Ko(1 +) Es) (8-36) 
此 时 的 控制 器 即 为 线性 可 控制 器 结构 ， 即 式 (8-27) 中 K =0 的 情况 。 
8. 2.4 PI+ 控 制 


顾名思义 ，PI + 控制 就 是 PI 控制 的 一 种 改进 。 由 于 超 调 的 缘故 ，PI 控制 器 中 的 积分 增 
益 在 量 值 上 受到 限制 。PI + 控制 用 一 个 低 通 滤波 器 对 指令 信号 进行 滤波 ， 以 消除 超 调 。 用 这 
种 方式 ， 积 分 增益 可 以 提升 到 更 高 的 值 。 在 抗 稳 态 扰动 极为 重要 的 应 用 场合 下 ， 如 驱动 一 个 
高 摩擦 阻力 机 构 时 ，PI + 控制 非常 有 用 。 

PI+ 控 制 结构 如 图 8-14 所 示 。 它 是 由 PI 控制 器 外 加 一 个 指令 信和 号 滤波 顺 组 成 。PI + 控 
制 锅 对 指令 信号 的 滤波 程度 决定 于 增益 KR ， 从 图 可 以 看 出 ， 当 Ka 为 1 时 ， 所 有 的 滤波 作 
用 都 消除 了 ， 控 制 器 等 同 于 PI 控制 器 ; 当 Km 为 零 时 ， 滤 波 作用 最 强烈 ， 这 种 情况 下 获得 
的 积分 增益 最 高 ， 但 是 也 严重 限制 了 指令 的 响应 性 能 ， 这 也 是 PI + 控制 咒 的 主要 缺点 ， 因 
此 ，Krn 不 能 过 于 接近 零 。 

















指令 信号 
KER 这 
二 vx 
» 
Ki 二 “全 
35 大 1 钳 位 
指令 信和 号 滤波 器 PT 控制 器 
反馈 








图 8-14 PI+ 控制 框 图 








Ki 最 优 值 的 确定 取决 于 具体 的 应 用 场合 ， 但 是 在 许多 应 用 中 ，Ki 取 值 为 0.65， 这 个 
值 具有 代表 性 。 此 外 ， 把 K, 作 为 指令 信号 低 通 滤波 器 的 转折 频率 ， 在 前 减 由 PI 产生 凸 峰 方 
面 是 最 优 的 ， 同 时 也 方便 控制 算法 的 实现 。 
由 图 8-14，PI + 控制 律 表达 式 为 
管制 量 -Ki 指 令 [knn + (1 - rn] -反馈 | 人) + 把 ] (8-37) 
3 I 5 
经 过 简化 后 ， 式 (8-37) 能 够 得 到 ， 











K 
控制 量 =K。| (指令 -反馈 ) 一 +Krr 指 令 -反馈 | (8-38) 











式 (8-38) 是 PDFF 的 表达 式 。PDFF 通常 又 被 称 为 具有 前 馈 的 伪 微 分 反馈 ， 它 是 由 
Phelan 人 研究 的 称 为 伪 微 分 反馈 (Pseudo Derivative Feedback， 简 称 PDF) 控制 法 的 扩展 ， 如 
图 8-15 所 示 。 式 (8-38) 把 图 8-14 和 图 8-15 等 价 起 来 ,实际 上 ，PDFF 是 实现 PI+ 的 一 
种 非常 有 用 的 备用 方法 ， 因 为 由 图 8-15 中 可 以 明显 看 到 ，PDFF 在 积分 前 没有 乘法 。 如 果 不 
仔细 构建 ， 乘 法 会 导致 数字 噪声 ， 这 种 噪声 在 积分 之 前 可 以 导致 控制 回路 的 漂移 ， 就 像 伟人 
误差 积累 在 积分 器 上 一 样 。PDFTF 在 积分 前 只 有 一 个 减法 ， 减 法 操作 通常 是 无 噪声 的 ， 因 此 
很 容易 避免 噪声 。 
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图 8-15 ”PDFF 控制 框图 
8.3 ”PID 控制 器 的 人 工 调试 


为 了 适应 电动 机 的 电气 特性 和 机 械 系 统 特性 的 要 求 ， 必 须 对 控制 装置 进行 适当 的 调试 。 











这 种 细致 的 调试 工作 一 般 由 熟练 的 技术 人 员 在 机 械 和 电动 机 设置 时 或 者 更 换 时 进行 。 目 前 ， 
这 种 繁杂 的 调试 工作 正在 逐步 由 数字 控制 系统 的 自动 调试 功能 所 取代 。 
无 论 人 工 还 是 自动 (或 者 是 智能 ) ， 控 制 器 调 
试 的 基本 工作 都 是 PID 参数 的 整定 。 关 于 参数 整 人 
定 ， 本 节 内 容 只 涉及 与 人 工 调试 相关 的 传统 测试 
方法 。 通 常 ， 这 样 得 出 的 参数 在 实际 中 未 必 可 以 设 办 指令 信号 
直接 使 用 ， 需 要 依据 经 验 进 行 手动 调整 和 修改 。 
8.3.1 Ziegler - Nichols 法 卉 大 KoA 也 二 时 下 村 李 闪 他人， 





调试 PID 控制 器 的 流行 方法 是 Ziegler - 


Nichols 法 。 这 种 方法 从 把 积分 增益 和 微分 增益 置 选择 控制 律 
为 零 开始 ， 然 后 增 大 比例 增益 ， 直 到 系统 不 稳定 。 





这 时 候 处 于 不 稳定 点 的 Kp 值 即 为 Kysx ， 振 荡 频 PID 控 制 
率 为 及 。 然 后 该 法 将 比例 增益 缩小 一 个 预定 量 ， 
再 按 包 的 函数 关系 设置 积分 增益 、 微 分 增益 。 
Zielger - Nichols 法 流程 如 图 8- 16 所 示 ， 图 中 控制 
器 参数 的 具体 设置 参照 表 8-1。 

表 8-1 设置 P、I、D 增益 的 Ziegler - Nichols 法 














图 8-16 Ziegler - Nichols 法 流程 














类 型 Kp KI Kp 
P 控制 需 0. 5KwAx 0 0 
PI 控制 器 0. 45KwAx 1. 2 力 0 
PID 控制 器 0. 6KwAx 2. 010 1.25/7o 











需要 注意 到 ， 这 些 公式 并 没有 对 Kp 的 单位 做 任何 假设 ,但 是 K 和 Ky 必须 采用 国际 单位 
(分 别 为 rad/s 和 srad) 。 这 种 情况 是 针对 于 实验 模型 的 ， 在 工业 控制 融 中 并 非 经 常 是 这 样 
的 情况 。 


8.3.2 ” 按 “ 典 型 1 型 和 工 型 系统 的 工程 设计 ”法 
基于 要 确定 系统 的 类 型 进行 PID 参数 整定 是 国内 学 者 创造 出 来 的 一 种 工程 设计 方法 。 该 
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方法 是 在 “调节 需 最 佳 整定 ” (由 西门 子 公 司 提 出 ， 国 内 习惯 上 称 作 “二 阶 最 佳 ” 或 者 
“ 模 最 佳 ” 和 “三 阶 最 佳 ”或 者 “对 称 最 佳 ”"”)、“ 振 荡 指 标 法 ”和 “模型 系统 法 ”的 基础 
上 提出 的 ， 在 电动 机 控制 的 双 闭 环 系 统 工程 设计 中 获得 了 良好 的 效果 ， 受 到 工程 技术 人 员 的 
欢迎 ， 因 而 得 到 了 普遍 的 应 用 。 

应 用 “工程 设计 ”法 ,具体 地 为 第 7 章 “ 三 闭环 控制 系统 ”7.3“ 电 流 / 速 度 环 控制 策 
略 ” 中 的 电流 /转速 环 控制 器 设 定 参 数值 。 设 计 一 般 原 则 是 先 从 电流 环 和 人 手 ， 首 先 设 计 好 电 
流 环 控制 器 参数 值 ， 然 后 把 整个 电流 环 看 做 是 转速 环 的 一 个 环节 ， 再 设计 转速 控制 器 参 
数值 。 

电流 控制 器 结构 是 PI 控制 器 ， 其 传递 函数 可 以 写成 


Ti;3 +1 





Wcr(s) =K; 


式 中 天 一 一 电流 控制 天 的 比例 系数 ; 

Ti 一 一 电流 控制 融 的 超前 时 间 常 数 。 

为 了 证 控制 器 零点 对 消 掉 控 制 对 象 的 大 时 间 和 常数 极点 ， 校 正成 典型 工 型 系统 ， 如 图 
8-17a 所 示 ， 图 中 ， 控 制 器 参数 KK; 和 7; 与 典型 | 系统 的 关系 有 





(8-39) 


也 











Ti = 
天 大、 8-40 
人 KK (8-40) 
TR 
式 中 “也 一 一 电气 时 间 常 数 ; 
R 一 一 电 枢 电阻 ; 
一 一 功率 道 变 天 增益 ; 
B 一 一 电流 反馈 增益 。 
U}() dB 






b 


十 


KI 
S (Ty,s+1) 














a) b) 


图 8-17 校正 成 典型 1 型 系统 的 电流 环 




















如 图 8-17b 所 示 , I 型 系统 的 开 环 传递 函数 中 有 两 个 参数 ， 开 环 增益 K 和 时 间 常 数 7。 
实际 上 ， 时 间 常 数 7 了 往往 是 控制 对 象 本 映 固有 的 ， 能 够 由 控制 器 改变 的 只 有 开 环 增益 KK， 系 
统 开 环 对 数 幅 频 特性 会 随 着 天 值 变 化 而 上 下 平移 。 换 名 话说 , K 是 惟一 的 待定 参数 ， 需 要 找 
出 性 能 指标 与 X 值 的 关系 。 在 w=1 处 ，— 典 型 1 型 系统 对 数 幅 频 特 性 的 幅 值 是 

L(w)1,.1 =20lgK =20(lgw. - lel ) =20lgw。 (8-41) 


大 二 二 





所 以 有 
a < 亏 ) (8-42) 


显然 有 KT <1， 和 否则 图 8-17b 将 以 -40dB/dec 过 零 ， 对 稳定 性 不 利 。 
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式 (8-42) 也 表明 ， 开 环 增益 K 越 大 ， 则 截止 频率 w. 也 越 大 ， 系 统 响 应 就 越 快 。 前 面 
已 导出 ， 典 型 1 系统 的 相位 稳定 裕 度 是 : y =90° - arctanw,.T， 由 此 可 见 ， 当 w 增 大 时 , y 将 
降低 ， 这 也 说 明快 速 性 和 稳定 性 之 间 的 矛盾 。 在 具体 选择 参数 时 ， 需 在 两 者 之 间 折 中 。 
参照 表 8-2， 确 定 出 KT 值 。 如 果 要 求 动态 响应 快 ， 可取 é& =0.5 ~0.6， 则 K7 值 较 大 ; 
如 果 要 求 超 调 小 ， 可 取 & =0.8 ~1.0， 则 KT 值 较 小 。 一 般 情况 下 ， 用 折 中 值 ， 希望 超 调 量 
o% 过 5% ， 可 取 阻 尼 比 上 =0.707，KT =0.5， 因 此 有 
1 





























Ki = ei -Ws (8-43) 
最 后 ， 电 流 控 制 器 参数 可 以 确定 为 
k= osR (2 
” 2KsBT>; KB Ts (8-44) 
Ti = 全 
表 8-2 典型 I 型 系统 动态 跟随 性 能 指标 和 频 域 指标 与 参数 的 关系 
参数 关系 K7 0. 25 0.39 0.5 0.69 1.0 
阻尼 比 é 1.0 0.8 0.707 0.6 0.5 
超 调 量 r% 0 1.5% 4.3% 9.5% 16. 3% 
上 升 时 间 oo 6. 677 4.727 3.347 2.417 
相位 稳定 裕 度 y 76.3° 69.9° 65.5° 59. 2° 51.8° 
堆 止 频率 w。 0.243/T 0.367/T 0.455/7T 0. 596/7T 0.786/T 

















最 后 ， 需 要 指出 的 是 ， 如 果实 际 系统 中 要 求 不 同 的 跟随 性 能 指标 ， 对 式 (8-44) 当然 
应 做 相应 的 改变 。 

下 面 确定 转速 环 控制 器 的 参数 值 。 因 为 转速 控制 器 结构 也 是 PI 控制 器 ， 其 传递 函数 可 
写成 


TS 二 1 
(8-45 ) 





Wisr(s) = 天 


式 中 KRKNv 一 一 转速 控制 融 的 比例 系数 ; 
7 一 一 转速 控制 器 的 超前 时 间 常 数 。 
校正 转速 环 成 典型 下 型 系统 ， 如 图 8- 18a 所 示 。 控 制 带 参数 Ky 和 , 与 典型 下 系统 的 关 
系 有 


了 3 


n 








TT hT>, 
kK Kk, Ra (8-46) 
a TBC. 全 


式 中 R 一 一 电 枢 电阻 ，; 
Qa 一 一 转速 反馈 增益 ; 
B 一 一 电流 反馈 增益 ; 
7 一 一 机 械 时 间 常 数 ; 
C 一 一 反 电动 势 常数 。 
如 图 8-18b 所 示 ， 为 了 方便 分 析 动 态 性 能 ， 引 入 中 频 宽 的 变量 户 为 
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nl(s) 


























a) b) 


图 8-18 校正 成 典型 了 型 系统 的 转速 环 





了 
T wl 

hh 是 斜率 为 -20dB/dec 的 中 频段 的 宽度 ， 也 称 “ 中 频 宽 ”。 由 于 中 频段 的 状况 对 控制 系 
统 的 动态 品质 起 着 决定 性 的 作用 ， 因 此 h 值 是 一 个 很 关键 的 参数 。 当 然 ， 它 也 不 失 一 般 性 ， 
设 w=1 点 处 在 -40dB/dec 特性 段 ， 由 图 8- 18b 能 够 推导 出 


万 = (8-47) 





20lg K =40lg wl +201g 一 =20lg wiw. (8-48) 
1 


所 以 有 
天 = ww。 (8-49 ) 
采用 “振荡 指标 法 ”中 所 用 的 闭环 幅 值 特性 峰值 内 最 小 准则 ， 来 找 出 疡 和 w。 两 个 参数 
之 间 较 好 的 配合 关系 。 可 以 证 明 ， 对 于 一 定 的 下 值 ， 只 有 一 个 确定 的 w.， 可 以 得 到 最 小 的 
闭环 幅 频 特性 峰值 M，,;,; ， 这 时 wo. 和 wi 、w, 之 间 关 系 有 











22 _ 2 
w。 h+l 
(8-50) 
we _h+l 
w| 2 
h+l 
用 min 大 1 (8-51) 
由 式 (8-47)、 式 (8-49)、 式 (8-50) 得 到 
Kww 2w0 +l (2 ] 和 - h+l 
td 9 hT 2 27272 (8-52) 
T=hT 
该 式 是 工程 设计 方法 中 计算 典型 下 型 系统 参数 的 公式 ， 因 而 式 (8-46) 又 可 以 表达 为 
Th =hTs, 
h+l 
Kn = 8-53 
"2p2Ts, (8-53) 


只 要 按 动态 性 能 指标 的 要 求 确定 值 ， 就 可 以 将 其 代入 式 中 来 计算 控制 器 的 参数 。 经 验 
表明 ，M,， i 在 1.2~1.5 之 间 ， 系统 的 动态 性 能 较 好 ， 有 时 也 允许 达到 1.8 ~2.0， 所 以 
可 在 3 ~10 之 间 选 择 。h 更 大 时 ， 对 降低 WM，w 的 效果 就 不 明显 了 。 表 8-3 给 出 了 典型 型 
系统 阶 跃 输入 跟随 性 能 指标 ， 由 表 能 够 得 出 ， 当 hh =5 时 ,调节 时 间 最 短 ， 如 果 要 使 超 调 低 
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于 25% ,hh 要 大 于 8 才 行 。 表 8-4 给 出 了 典型 荆 型 系统 动态 抗 扰 性 能 指标 ， 由 表 能 够 得 出 ， 
当 户 越 小 时 ， 抗 扰 性 能 越 好 ， 但 是 产 <5 时， 恢复 时 间 反 而 拖 长 了 。 
表 8-3 典型 世 型 系统 阶 跃 输入 跟随 性 能 指标 



















































































h 3 4 5 6 党 8 9 10 
Oo 52. 6% 43.6% 37.6% 33.2% 29.8% 27.2% 25.0% 23.3% 
it/T 2.4 2.65 2. 85 3.0 3.1 3.2 3.3 3.35 
tT 12. 15 11.65 9.55 10.45 11.30 12:23 13.25 14. 20 
k 3 2 2 1 1 1 1 1 
表 8-4 典型 了 型 系统 动态 抗 扰 性 能 指标 
h 3 4 $ 6 7 8 9 10 
AC /Ch 72.3% 77.5% 81.2% 84. 0% 86.3% 88.1% 89.6% 90. 8% 
4 2.45 2.70 2. 85 3. 00 3. 1 3.23 3. 30 3. 40 
t/T 13. 60 10.45 8. 80 12.95 16. 85 19. 80 22. 80 25. 85 
把 典型 了 [型 系统 跟随 性 能 和 抗 扰 性 能 综合 考虑 ，h =5 是 一 个 较 好 的 选择 。 最 后 ， 转 速 
控制 絮 参 数 确定 为 
T， =hTy, 
_(h+ DBCT, (8-54) 
”2haRTs, 


h=5 
需要 指出 的 是 ， 如 果实 际 系统 中 要 求 不 同 的 跟随 性 能 指标 和 抗 扰 性 能 指标 ， 式 (8-54) 


当然 应 做 相应 的 改变 。 
8. 3.3 手动 调整 

有 时 整定 出 来 的 参数 不 能 满足 系统 性 能 要 求 ， 通 常 都 要 根据 具体 情况 对 控制 器 参数 进行 
这 里 简单 介绍 一 下 手动 调整 的 基本 原则 ， 如 图 8-19a 所 示 。 


大 1 置 零 ， Ko 不 变 


Fe 


手动 调整 。 











调 用. 个 














图 8-19 控制 器 手动 调整 
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图 8-19a 中 ， 手 动 调整 的 第 一 步 是 把 Kl 置 零 ， 如 果 仅 在 Kb 下， 系统 有 较 大 超 调 或 者 品 
声 太 大 ， 这 时 需要 减 小 Kp 直至 无 超 调 ,或 者 超 调 较 小 ， 无 振荡 ， 并 且 品 声 可 以 接受 。 接 着 
逐渐 缓慢 增 大 Ki 到 初始 整定 值 ， 在 这 个 过 程 中 ， 当 系统 得 到 满足 的 控制 结果 时 ， 停止 增 
HH Ki。 

如 果 超 调 成 为 问题 ， 可 以 试 着 改 PI 控制 为 PI+ 控制 结构 ， 如 图 8-19b 所 示 。 图 8-19b 
中 ,检查 系统 所 需要 的 稳 态 抗 偏差 能 力 ， 如 果 没 有 抗 偏差 能 力 要 求 ， 则 可 以 撤除 积分 增益 ; 
如 果 有 某 种 抗 偏差 能 力 的 要 求 ， 则 使 用 标准 积分 形式 ， 即 PI 结构 ; 如 果 要 求 有 最 大 稳 态 抗 
偏差 能 力 ， 则 需要 通过 采用 PI+ 控制 来 增加 输入 滤波 器 。 

通常 ， 伺 服 控制 系统 都 会 工作 在 速度 控制 模式 或 者 位 置 控制 模式 ， 结 合 具体 的 实际 控制 
模式 ， 会 有 如 下 调整 经 验 可 供 人 参考 : 

(1) 速度 控制 模式 下 

在 机 械 系 统 不 产生 振动 的 范围 内 ， 速 度 控制 器 比例 增益 武大 ， 响 应 性 越 好 。 在 负载 惯性 
动量 较 大 ， 机 械 系统 内 含有 振动 因素 时 ， 需 要 增 大 控制 器 的 积分 增益 ， 和 否则 机 械 侧 会 出 现 振 
动 ; 同时 ， 过 大 的 积分 增益 会 引起 定位 调整 时 间 变 长 ， 需 要 在 机 械 系统 振动 和 调整 时 间 之 间 
做 衡量 。 当 使 用 深 珠 丝 杠 等 时 ， 会 发 生 扭转 振动 ， 需 要 在 电流 环 控制 器 前 增 大 电流 指令 滤波 
器 时 间 ， 消 除 振动 ， 如 果 振 动 声音 不 大 ， 则 尽量 减 小 滤波 时 间 。 

(2) 位 置 控制 模式 下 

位 置 环 控制 器 比例 增益 越 高 ， 则 响应 越 高 ， 定 位 时 间 越 短 。 单 一 的 提高 位 置 环 增益 ， 
易 产 生 振 动 ， 主 要 体现 在 位 置 环 输出 的 某 些 速度 指令 产生 振动 ， 需 要 同时 考虑 提高 速度 环 增 
益 。 在 位 置 环 增益 尽 可 能 高 的 情况 下 ， 适 当 增加 前 馈 量 ， 使 其 获得 更 快 的 响应 ， 但 注意 不 要 
出 现 定位 点 反复 振动 、 速 度 超 程 等 情况 。 
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8.4 ”PID 控制 器 的 自动 调试 








在 负载 环境 发 生 较 大 变化 的 条 件 下 ， 参 数 单一 不 变 的 PID 控制 器 控制 效果 会 明显 变 差 ， 
这 时 需要 经 验 丰富 的 工程 人 员 重 新 设 定 PID 参数 ， 以 适应 变化 ， 这 种 调试 模式 已 经 不 能 再 满 
足 现代 化 工业 生产 的 需求 ， 必 将 逐步 被 自动 调试 模式 所 取代 。 

自动 调试 的 核心 问题 是 参数 自 整 定 技术 。 随 着 计算 机 技术 和 现代 控制 技术 的 进步 ，PID 
参数 自 整 定 技术 受到 越 来 越 多 的 关注 ， 特 别 是 在 专用 DSP 出 现 之 后 ， 使 得 PID 参数 自 整 定 
技术 日 益 成 熟 。 许 多 智能 PID 参数 整定 方法 也 随 之 涌现 出 来 ， 如 模糊 逻辑 算法 、 神 经 网 络 算 
法 、 遗 传 算法 等 都 是 智能 PID 控制 中 所 应 用 到 的 典型 方法 。 这 类 方法 摆脱 了 对 被 控 系 统 模型 
的 依赖 ， 成 为 当前 研究 与 开发 的 热点 。 

伺服 控制 系统 PID 参数 的 自 整 定 一 般 分 为 两 类 : 参数 离线 自 整 定 (Auto - tuning) 和 参 
数 在 线 自 校正 (Self - tuning) 。 参 数 离线 自 整 定 主要 应 用 于 被 控 对 象 相 对 稳定 且 系 统 运行 条 
件 变 化 不 大 的 场合 ， 仅 需 在 伺服 系统 正式 投入 运行 之 前 通过 参数 自 整 定 来 获得 系统 的 最 佳 控 
制 参数 ， 进 而 得 到 期 望 的 系统 响应 性 能 。 对 于 系统 参数 在 运行 过 程 中 变化 较 大 的 应 用 场合 ， 
例如 工业 机 器 人 上 和 采用 的 伺服 系统 ， 其 负载 转 矩 和 转动 惯量 会 随 工 业 机 需 人 运动 姿态 的 不 同 
而 发 生 很 大 的 变化 ， 此 时 要 求 伺服 系统 能 对 控制 参数 进行 在 线 调整 ， 以 提高 系统 的 鲁 棒 性 。 
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8. 4.1 离线 自 整 定 


离线 自 整 定 是 指 系 统 试 运行 时 ， 对 控制 装 ”指令 
置 所 进行 的 调试 。 离 线 调 试 系统 的 构成 如 图 


(机 械 系统 ,电动 机 ) 
8-20 所 示 。 图 中 ， 控 制 参 数 计算 是 在 调试 指令 
下 ,依据 受 控 对 象 产生 的 数据 进行 的 一 种 自 整 


定 方法 。 由 此 可 见 ， 伺 服 控制 系统 PID 参数 整 
定 是 一 个 与 受 控 对 象 参数 辨识 密 不 可 分 的 过 
程 ， 它 们 都 属于 参数 自 整定 的 内 容 。 0 
在 伺服 系统 的 各 项 参数 中 ， 负 载 转动 惯量 是 影响 伺服 系统 控制 性 能 的 一 个 关键 参数 ， 通 
过 对 转动 惯量 进行 辨识 来 合理 配置 初始 控制 参数 ， 例 如 转动 惯量 
POs 
ja (8-55) 
转动 惯量 的 调试 原理 是 很 容易 理解 的 ， 它 建立 在 速度 控制 器 的 设计 基础 上 ， 如 图 8-21a 
所 示 。 单 惯性 机 械 系 统 在 时 间 了 内 以 一 定 的 转 矩 r 驱动 ， 具 有 如 图 8-21b 所 示 的 直线 加 速 特 
性 。 这 时 转动 惯量 ju 可 用 下 式 计算 ; 
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图 8-21 转动 惯量 参数 离线 自 整 定 的 传统 方法 
a) 速度 控制 系统 的 构成 b) 恒 转 矩 加 速 时 的 速度 波形 





Wo — OW 
TT 
系统 自动 调试 时 ， 只 要 测定 了 加 速 开始 与 加 速 结束 时 的 角速度 差 及 转 矩 ， 就 可 以 利用 式 
(8-56) 计算 出 转动 惯量 和 mn， 并 把 /mn 代 入 式 (8-55) 用 来 计算 出 式 (8-54) 中 的 天 ,。 式 
(8-56) 和 式 (8-54) 的 计算 可 以 在 伺服 控制 系统 的 DSP 上 进行 ， 也 可 使 用 其 他 上 位 机 ， 例 
如 个 人 计算 机 。 最 后 ， 计 算得 到 速度 控制 右 的 PI 参数 ， 自 动 调试 结束 。 
虽然 上 例 中 转动 惯量 参数 自 整定 使 用 的 是 与 人 工 调试 相似 的 传统 测试 方法 ， 但 是 有 的 参 


Ju = 





(8-56) 
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会 需要 采用 神经 网 络 算法 、 模 糊 逻 辑 算法 等 现代 测试 方法 。 总 之 ， 离 线 自 整定 可 以 整定 包 
括 非 线性 因素 在 内 的 大 部 分 参数 ， 这 是 它 的 一 个 特点 。 

目前 ， 国 外 许多 伺服 系统 生产 厂商 均 已 推出 带 控制 参数 自 整 定 功能 的 伺服 产品 。 
FANUC 公司 为 其 伺服 产品 提供 上 自 整定 软件 包 ee 
和 控制 参数 的 整定 ; 松下 公司 也 推出 了 能 对 转动 惯量 进行 离线 辨识 并 进而 对 控制 参数 进行 
定 的 产品 ; 安 川 公司 的 半 - V 系列 伺服 驱动 器 还 推出 了 高 级 自动 调谐 功能 ， 它 是 歼 _V 伺服 
驱动 器 的 配套 上 位 机 软件 中 的 功能 ,图 8-22 给 出 了 高 级 自动 调谐 功能 的 操作 界面 ， 通 过 该 
功能 即 可 对 伺服 系统 的 负载 转动 惯量 进行 辨识 ， 进 而 对 伺服 系统 的 各 项 控制 参数 进行 自 


整定 。 
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图 8-22 安 川 -VV 伺服 驱动 器 高 级 自动 调谐 操作 界面 


8.4.2 在 线 自 校 正 


在 线 自 校正 是 指 系 统 运 行 时 ， 对 变化 的 

指令 Pe 受 控 对 象 
机 械 系统 参数 和 电气 系统 参数 所 进行 的 跟踪 人 系统, 动机 
调试 ， 是 一 种 与 控制 系统 不 可 分 割 的 机 内 调 O- 
试 ， 如 图 8-23 所 示 。 图 中 在 线 调 试 过 程 是 基 模型 
于 模型 的 参数 自 校正 方法 。 对 于 电气 系统 参 — 
数 的 变化 ， 例 如 定子 电阻 ， 由 于 内 部 温 升 ， [ne | 
它 会 发 生 百 分 之 几 十 的 变化 ， 这 种 变化 最 终 
导致 电动 机 的 特性 发 生 改 变 。 因 此 ， 系 统 在 4 8-23 ”基于 模型 法 的 参数 在 线 自 校正 
线 调 试 时 ， 需 要 对 模型 进行 自 校正 ， 它 属于 自 适应 整定 技术 范畴 。 在 自 适应 整定 时 ， 整 定 机 
构 使 受 控 对 象 与 模型 的 偏差 收敛 于 零 ， 并 且 为 控制 参数 计算 提供 测定 数据 。 最 常用 的 计算 方 
法 之 一 是 逐次 最 小 二 乘法 ， 它 是 将 大 量 的 测定 数据 输入 后 ， 应 用 最 小 二 乘 计算 出 参数 的 一 种 
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方法 ， 考 虑 到 整定 过 程 的 周期 性 ， 采 用 逐次 计算 的 形式 是 不 错 的 选择 。 








由 图 8-23 可 以 看 出 ， 由 基于 模型 法 的 参数 自 校正 方法 来 确定 控制 参数 的 控制 效果 ， 取 
决 于 整定 过 程 中 系统 建 模 的 准确 度 和 假设 条 件 的 客观 性 ， 应 用 起 来 有 一 定 的 限制 。 而 基于 规 
则 法 的 参数 自 校正 方法 直接 从 系统 的 输入 和 输出 相应 和 人手， 整定 过 程 中 类 似 于 有 经 验 的 操作 





者 手动 整定 ， 不 需要 考虑 系统 的 数学 模型 ， 因 此 整定 规则 显得 尤为 重要 。 
基于 规则 法 的 参数 自 校 正方 法 如 图 8-24 所 示 ， 方 法 将 

















特性 曲线 归纳 为 若干 种 基本 响应 


特性 曲线 并 存 人 控制 知识 库 中 ， 也 将 人 的 参数 整定 经 验 和 测量 获得 的 各 种 参数 值 存 人 控制 知 
识 库 中 。 推 理 机 将 实际 观测 到 的 特性 曲线 与 控制 知识 库 中 存 入 特性 曲线 进行 对 照 ， 使 之 归 入 











某 一 类 型 ， 而 不 是 简单 的 答案 搜索 。 
由 图 8-24 可 以 看 出 ， 控 制 知识 














是 实现 基于 规则 法 的 参数 在 线 自 校正 的 关键 ， 它 
智能 控制 的 范畴 。 智 能 控制 设计 的 方法 有 : 基于 模糊 推理 和 计算 的 模糊 控制 算法 ， 基 于 反 向 








属于 


传播 (BP) 神经 网 络 的 控制 算法 ， 和 基于 专家 系统 的 智能 专家 控制 算法 等 。 基 于 上 述 方法 
的 PID 在 线 自 校 正 原理 依次 如 图 8-25、 图 8-26 和 图 8-27 所 示 。 目 前 ， 在线 辨 识 策 略 多 处 于 


理论 研究 阶段 ， 实 际 产品 应 用 相对 较 少 。 


控制 知识 库 
= 

























































































图 8-26 ”BP 神经 网 络 PID 参数 























图 8-25 模糊 PID 参数 自 校 正 控 人 












查 模 精算 阵 表 











判 算 法 原理 
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校正 原理 框图 
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图 8-27 专家 PID 参数 
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第 9 音 数字 滤波 需 


滤波 天 被 广泛 地 应 用 于 伺服 控制 系统 中 ， 本 童 首先 从 讨论 整个 控制 系统 中 滤波 噩 的 多 种 
用 法 开始 ， 随 后 介绍 几 种 常见 的 控制 滤波 器 ， 以 及 它们 是 如 何 工作 的 。 因 为 数字 滤波 器 具有 
许多 模拟 滤波 器 不 具备 的 优点 ， 因 此 ， 滤 波 吉 的 设计 更 加 倾向 于 基于 数字 方式 实现 。 








9.1 伺服 系统 中 的 滤波 器 


滤波 需 被 广泛 应 用 于 伺服 控制 系统 中 ， 如 图 9-1 所 示 。 











站 控制 器 人 反馈 








图 9-1 伺服 控制 系统 中 的 滤波 融 
滤波 器 放 在 位 置 指令 后 ， 用 来 平滑 位 置 指令 波形 ; 放 在 模拟 转速 指令 后 ， 用 来 减 小 混 








和合 ， 降 低 分 辩 率 噪声 ， 放 在 转速 反馈 回路 中 ， 用 来 消除 转速 估计 噪声 ， 放 在 电流 环 路 前 ， 用 
来 消除 分 辨 率 噪 声 和 衰减 谐振 ; 放 在 位 置 前 馈 后 ， 用 来 降低 D 增益 对 噪声 的 敏感 。 




















通常 ， 伺 服 工程 师 希 望 信 号 通过 滤波 器 后 ， 在 增益 穿越 频率 处 产生 最 小 相位 清 后 的 同 
时 ， 还 能 衰减 其 高 频 。 这 些 滤 波 器 中 ， 最 常见 的 结构 是 低 通 滤波 器 。 它 衰减 所 有 高 于 特定 频 
率 的 信号 分 量 ， 被 设计 用 来 消除 来 自 不 同 噪声 源 的 噪声 : 电气 互 连 (干扰 )， 分辩 率 限制 ， 
电磁 干扰 (EMI) 以 及 反馈 装置 中 的 固有 噪声 。 但 是 事物 都 存在 两 面 性 ， 低 通 滤 波 吉 的 主要 
缺点 是 它 会 给 控制 系统 带 来 不 稳定 性 ， 这 种 不 稳定 性 是 通过 引起 增益 穿越 频率 处 的 相位 滞后 
引入 的 。 

对 反馈 信号 进行 滤波 是 通过 平 请 尖峰 脉冲 来 消除 反馈 信号 中 的 噪声 的 ， 这 种 滤波 器 通常 
是 一 个 单 极点 或 者 双 极 点 低 通 滤波 器 ， 其 带宽 有 时 根据 应 用 的 不 同 来 设 定 。 对 于 响应 慢 的 应 
用 ， 如 果 有 可 能 ， 则 将 低 通 滤波 器 的 带宽 设 定 得 很 罕 ; 而 对 于 大 多 数 响应 快速 的 应 用 ， 带 宽 
必须 设 定 得 比较 宽 ， 或 者 干脆 把 滤波 器 关闭 。 

陷 波 滤波 带 在 伺服 控制 系统 中 也 被 采用 。 陷 波 滤波 器 只 消除 一 个 很 罕 的 频带 范围 内 的 信 
号 ， 让 高 于 和 低 于 陷 波 频率 的 信号 通过 ， 对 滤 除 信号 中 国定 频率 噪声 是 非常 有 用 的 。 陷 波 滤 
波 器 和 低 通 滤 波 器 都 可 以 解决 谐振 问题 ， 但 陷 波 滤波 器 在 控制 回路 中 产生 的 相位 沾 后 更 小 。 
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在 滤波 器 结构 固定 上 且 运行 时 谐振 频率 不 发 生变 化 ， 以 及 当 每 台 滤 波 需 可 以 单独 进行 陷 波 调试 
时 ， 陷 波 滤波 需 的 功效 是 最 好 的 。 

位 置 指令 的 不 连续 或 突变 可 能 会 导致 实际 机 械 系 统 无 法 跟 上 所 给 的 指令 ， 因 此 需要 将 其 
平滑 滤波 。 平 请 滤波 结构 通常 有 梯形 和 S 形 两 种 ， s 形 曲线 的 计算 量 相对 较 大 ， 一 定 程 度 上 
限制 了 使 用 。 一 种 新 的 $ 形 平滑 滤波 天 设计 方法 将 在 本 章 最 后 一 节 介绍 。 





9.2 低 通 和 陷 波 滤波 器 


9.2.1 滤波 器 特征 


滤波 器 的 4 种 常见 通 带 是 低 通 、 带 阻 、 高 通 和 带 通 。 其 中 ， 低 通 滤 波 器 和 带 阻 〈 陷 波 ) 
滤波 天 在 伺服 控制 系统 中 最 常用 。 

1. 低 通 滤波 器 

低 通 滤 波 器 是 通过 低频 信和 号 抑制 或 衰减 高 频 信 和 号 的 ， 理想 低 通 滤波 融 的 特性 可 用 图 9-2 
来 说 明 。 低 通 滤波 融 的 输出 电压 与 输入 电压 之 比 ， 叫 做 低 通 滤波 右 的 增益 或 者 电压 传递 浮 
数 ， 增 益 的 频率 特性 可 表示 为 


Ke(jw) = Toe = Ke(w) el (9-1) 


式 (9-1) 的 对 数 幅 频 特性 如 图 9-2 所 示 ， 允 许 信号 通过 的 频段 为 0 ~ oo， 这 个 频段 叫 
做 低 通 滤 波 器 的 通 带 ， 不 允许 信号 通过 的 频段 为 w > ou， 叫做 低 通 滤波 器 的 阻 带 或 者 禁 带 。 
wo 叫做 截止 角 频率 ,万 叫做 截止 频 率 万 = wo/ (25) 。 低 通 滤波 器 的 理想 特性 是 让 0 ~ wo 频 
段 上 的 全 部 信和 号 通过 ，w > wo 的 信和 号 则 完全 不 让 通过 。 

实际 上 ， 很 难 获 得 理想 特性 ， 实 际 特性 将 如 图 9-2 中 的 曲线 2 或 3 所 示 ， 两 者 的 差别 在 
于 通 带 中 的 幅 频 特性 是 否 具有 凸 峰 。 对 于 没有 凸 峰 的 特性 2， 一 般 规 定 增益 下 降 到 Ks/V2 
( 即 下 降 3dB) 时 的 频率 为 截止 频率 ， 如 au 点 所 示 。 对 于 有 凸 峰 的 特性 3， 截止 频率 规定 为 
幅 频 特性 从 峰值 Ky 回 到 起 始 值 Ks 时 的 频率 ， 如 5 点 所 示 。 


dB 
201gK Em 
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所 
0 1 1 me 
10 10-2 10 1 10° 101 0? 0 
图 9-2 低 通 滤波 器 的 特性 
1 一 理想 特性 2 、3 一 实际 特性 


基于 图 9-2， 多 数 低 通 滤波 絮 的 传递 函数 没有 零点， 但 有 极点 ， 而 且 极 点 数 等 于 滤波 带 
的 阶 次 ， 即 单 极点 为 一 阶 ， 双 极点 为 二 阶 ，N 极点 为 N 阶 。 为 方便 讨论 ， 本 章 以 后 讨论 的 
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所 有 滤波 器 的 直流 增益 K。 (w =0) 都 为 1， 因 而 图 9-2 中 20lgKs 以 后 要 改写 为 零 。 
(1) 一 阶 低 通 滤波 融 
为 了 获得 图 9-2 中 的 低 通 特性 ， 方 法 很 多 ， 最 简单 的 是 单 极点 低 通 滤波 器 ， 其 传递 函数 

















Ti (s) = 一 (9-2) 
有 时 ， 单 极点 滤波 器 会 根据 时 间 稼 数 表 达 为 
了 单 极点 (3) = | (9-3) 


式 中 ,7 为 滤波 器 时 间 常 数 ， 它 等 于 1/K。 
按 式 (9-3) 画 出 的 幅 频 特 性 如 图 增益 dB1 

9-3 所 示 ， 极 点 天 等 于 滤波 器 以 rad/s 0 

为 单位 的 带宽 ， 即 等 于 图 9-2 中 vc 点 的 

wo。 换 句 话 说 ,在 f=K/ (27) 处 的 增 







































益 为 -3dB， 且 转折 斜率 为 - 20db/dec -20dB/ 十 倍 频 程 
(十 信 频 程 )。 | 

(2) 二 阶 低 通 滤波 器 110 107 105 io 总 

为 了 增加 阻 带 区 的 衰减 速度 ， 可 在 本 
此 使 用 二 阶 低 通 滤波 器 ， 它 能 提供 图 9-3 一 阶 低 通 滤波 器 幅 频 特性 
-40db/dec 的 衰减 ， 如 图 9-4 所 示 。 两 极点 低 通 滤波 带 的 传递 函数 为 

ON 
了 两 极点 (3 ) 了 (9-4) 





5 + 2éONs + ON 
式 中 wy 一 一 滤波 器 的 固有 频率 ，; 
“一 一 阻尼 比 。 
增益 /dB 


201gKim 
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一 40dB/ | 
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图 9-4 二 阶 低 通 滤波 器 幅 频 特性 
1 一 上 =0.707 2 一 上 <0.707 
二 阶 低 通 滤波 需 的 各 项 性 能 主要 由 二 和 wN 决定 。 当 & <1 时 ， 滤 波 器 存在 两 极点 ， 且 极 
点 是 复数 。 如 果 &=1/V2， 即 0.707 时 ， 没 有 凸 峰 ， 最 大 幅 值 等 于 1， 此 时 若 w =ww， 则 幅 
值 等 于 1/ ， 即 对 应 3dB。 可 见 ， 按 -3db 来 定义 截止 频率 时 ,上 = 1/2 时 的 截止 角 频 率 w。 
就 是 固有 振荡 角 频 率 ww ， 即 图 9-4 中 曲线 1 与 图 9-2 中 曲线 2 等 同 。 如 果 & <0.707 时 ， 波 
波 器 将 出 现 增 益 凸 峰 ， 按 规定 ,截止 角 频 率 是 幅 频 特性 从 峰值 回 到 起 始 值 时 的 角 频 率 ， 为 
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此 ， 图 9-4 中 曲线 2 与 图 9-2 中 曲线 3 等 同 。 当 & <0.707 时 , 二 越 小 ， 凸 峰 越 显著 ， 相 位 清 
后 相对 较 小 。 

在 实际 应 用 中 ， 两 极点 低 通 滤波 器 用 于 控制 系统 ， 它 的 阻尼 比 通 常设 置 为 0.707， 因 为 
它 是 在 两 极点 低 通 滤波 器 中 不 产生 凸 峰 的 最 小 值 。 有 时 会 选择 & <0.707 的 两 极点 滤波 器 ， 
因为 这 样 的 滤波 器 在 给 定 的 高 频 处 具有 同样 的 衰减 作用 ， 而 在 低频 段 引 起 的 相位 滞后 小 。 滤 
波 器 的 这 个 量度 对 于 控制 系统 来 说 是 合适 的 ， 它 折 中 考虑 了 高 频段 的 衰减 作用 与 低频 段 的 相 
位 滞后 问题 。 按 照 这 个 准则 ， 用 具有 和 较 小 阻尼 比 的 滤波 器 在 控制 系统 中 能 获得 更 好 的 性 能 。 

2. 陷 波 滤波 器 

陷 波 滤波 器 或 者 带 阻 滤波 器 专门 抑制 或 衰减 某 一 频段 的 信号 ， 而 让 该 频段 以 外 的 所 有 信 
号 通过 。 陷 波 滤 波 器 的 理想 特性 可 用 图 9-5 来 说 明 。 陷 波 滤波 器 抑制 的 频段 宽度 叫做 阻 带宽 
度 ， 简 称 带 宽 ， 用 了 表示 。 抑 制 带宽 中 点 所 在 角 频 率 叫 做 中 心 角 频率 ， 用 wo 表示 。 这 样 ， 
陷 波 滤波 器 的 品质 因数 0 由 下 式 决 定 : 






































Ve Wo 
Q = 万 (9-5) 

由 式 (9-5) 可 以 得 出 ，B 越 罕 ， 则 增 六 aB 人 
Q 越 高 ， 滤 波 器 的 抑制 选择 性 就 越 好 。 。 20ekr 一 一 | 下 

理想 特性 在 转折 处 衰减 是 彻底 的 。 : 
实际 上 只 能 获得 近似 的 抑制 特性 ， 抑 制 2/ 
频段 的 起 始 角 频 率 w, 和 终止 角 频 率 ww 
按 低 于 最 大 增益 的 0.707 所 对 应 的 角 频 1 
率 来 定义 ， 如 图 中 的 a 和 两 点 所 示 ，  。 二 
所 以 带宽 B 和 中 心 角 频率 wy 实际 中 有 如 : 
下 的 关系 . 图 9-5 陷 波 器 的 特性 





B 1 一 理想 特性 ”2 一 实际 特性 
= wW， 一 Oil 


Wo = 六 (own + wo2 ) (9-6) 
传统 的 陷 波 滤波 器 或 者 带 阻 滤波 器 是 二 阶 的 ， 有 两 个 极点 和 两 个 零点 。 其 形式 为 


2 2 
5 + ON 





T(8) = (9-7) 


5 + 2EQWNS + ON 

由 式 (9-7) 可 以 得 出 ,输入 频率 w 等 于 wy 时 ， 衰减 是 彻底 的 ， 增 益 为 零 。 当 w 远 高 
于 wN 时 ，* 项 在 分 子 与 分 母 中 处 于 主导 地 位 ， 传 递 函数 《2 =1; 同样 ，w 非常 低 时 ，s 项 
消失 ,传递 函数 w/o =1。 因 此 ， 只 有 w 等 于 或 接近 ww 时 ， 陷 波 器 才 有 作用 ; 越 接近 ， 
作用 越 明 显 。 在 接近 ww 的 这 段 频带 内 ， 式 (9-7) 会 让 一 些 输入 通过 (因为 图 9-5 中 2 的 
缓慢 衰减 ) ， 在 频带 内 衰减 信号 不 彻底 的 原因 是 存在 阻尼 比 上 。 阻 尼 比 越 小 ， 什 宽 B 会 越 罕 ， 
因而 陷 波 品质 因数 0 越 好 ， 这 样 不 但 可 以 获得 越 陡 峭 的 陷 波 ， 而 且 还 可 以 减 小 陷 波 中 心 频 
率 以 下 频率 信号 的 相位 滞后 。 一 般 而 言 , 上 设置 为 小 于 1， 而 且 通 常 更 小 。 

对 于 大 多 数控 制 系统 来 说 ， 虽 然 实际 的 两 极点 陷 波 滤波 器 所 能 提供 的 衰减 还 存在 限制 ， 
但 是 两 极点 陷 波 滤波 器 还 是 足够 好 地 衰减 了 陷 波 频率 信号 。 当 需要 在 宽 范围 内 对 多 个 间断 频 
率 信号 进行 强 衰减 时 ， 可 将 多 个 陷 波 滤波 器 进行 级 联 ， 这 样 效果 会 更 好 。 
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9.2.2 基于 模拟 方式 的 实现 


模拟 滤波 顺 可 分 为 无 源 模拟 滤波 器 和 有 源 模 拟 滤 波 咒 。 无 源 模拟 滤波 融 是 最 容易 实现 的 
滤波 器 。 最 常见 的 是 阻 容 (RC) 滤波 带 ， 如 图 9-6 中 a 所 示 ， 其 传递 聘 数 为 


1 
a 


(9-8) 
对 照 式 (9-3), 7=RC。 

RC 滤波 顺价 格 非常 低 ， 固 定 在 PCB 上 占用 空间 小 ， 同 有 源 模拟 滤波 顺和 数字 滤波 顺 相 
比 ， 可 以 工作 在 更 高 的 频率 ， 因 此 广泛 应 用 于 电路 降 品 和 输入 信号 降 噪 。 


输入 R 
| 站 入 R L 
输出 输 rr 输出 






































图 9-6 无 源 模拟 滤波 器 
a) RcC 一 阶 低 通 无 源 模拟 滤波 器 b) LRC 二 阶 低 通 无 源 模 拟 滤波 器 


图 中 b 是 电感 电阻 电容 滤波 器 ， 或 者 称 为 LRC 滤波 器 ， 一 个 RC 电路 形成 一 个 极点 ， 电 
感 增加 一 阶 ， 其 传递 函数 为 


T(s) (9-9) 


1 
LCs + RCs +1 
对 照 式 (9-4) ，wN =1/ VLC; €=R VC/L/2, 

LRC 滤波 器 通常 用 得 比较 少 ， 一 定 程度 上 是 由 于 电感 体积 较 大 ， 本 身 具 有 阻 容 性 所 致 ， 
而 且 相 对 R 和 C, 工 价格 较 高 。 因 此 ， 无 源 滤波 融 受到 了 阶 数 的 限制 ， 对 于 多 极点 滤波 絮 ， 
需要 用 到 有 源 模拟 滤波 右 或 者 数字 滤波 絮 。 

对 于 有 源 模拟 滤波 器 已 经 展开 了 广泛 的 研究 ， 开 发 了 多 种 拓扑 结构 。 很 多 文献 提供 了 多 
个 不 同 的 双 两 阶 滤波 器 电 路 ， 在 可 采用 的 许多 基于 运算 放大 各 的 两 极点 低 通 滤波 琵 中， 最 常 
用 的 两 极点 低 通 滤波 需 可 能 是 Sallen - Key 滤波 器 ， 如 图 9-7 中 a 所 示 ， 其 传递 图 数 为 
1 














i 9-10 
| 910) 
式 中 
< 二 1 
~ RiCR,C, 
Ri +R, (9-11) 
2 = 
i 


有 源 模 拟 陷 波 滤波 器 有 很 多 ， 图 9-7b 是 一 个 实际 的 例子 ， 该 滤波 天 允许 通过 微调 电位 
絮 Ry 来 调整 陷 波 频率 ， RI =R,, R; =R, 其 传递 函数 为 
1 
x(1 -x)RCiCs +2C1s +1 





T(s) = (9-12) 


式 中 
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> 
ON Tx(T x) RCiC, 
2 
2 ~ -1 
EON x(1 -x)RC, Co 
给 入世 
| 1 1 给 由 
Ol ; 
| 输出 () | 
输入 (0 二 -一 
R» 区 和 二 人 
三 二 人 十 
| 上 | 
1 Co 
NA b) 








图 9-7 有 源 模拟 滤波 器 
a) Sallen -Key 二 阶 低 通 有 源 模拟 滤波 器 b) 可 调 二 阶 陷 波 有 源 模拟 滤波 器 





9.2.3 基于 IIR 方式 的 实现 


与 模拟 滤波 器 相 比 ， 数 字 滤 波 器 具有 很 多 突出 的 优点 ， 例 如 它 可 以 满足 滤波 器 对 幅度 和 
相位 特性 的 严格 要 求 ， 可 以 避免 模拟 滤波 带 所 无 法 克服 的 电压 漂移 、 温 度 漂移 等 问题 。 用 
DSP 实现 数字 滤波 除了 具有 稳定 性 好 、 准 确 度 高 和 不 受 环境 影响 等 优点 外 ， 还 具有 灵活 性 好 
的 特点 ， 可 通过 修改 滤波 器 的 参数 十 分 方便 地 改变 滤波 器 的 特性 。 

对 许多 应 用 来 说 ， 数 字 滤 波 顺 一 般 具 有 如 下 差分 方程 : 











N-1 N-1 
y(n) = ln - &) 有 (9-14) 
=0 =0 
式 中 x(n) 一 一 输入 序列 ; 
y(n) 一 一 输出 序列 ; 


a; 和 入 一 一 滤波 需 系 数 ; 
N 一 一 滤波 器 的 阶 数 。 

式 (9-14) 具有 无 限 长 的 单位 脉冲 响应 ， 在 结构 上 存在 反馈 回路 ， 是 递 推 型 滤波 器 。 
也 即 是 说 ， 滤 波 器 的 输出 不 仅 与 输入 有 关 ， 而 且 与 过 去 的 输出 有 关 。 当 一 个 时 刻 的 输入 施加 
到 这 个 滤波 器 ， 由 于 有 分 辩 率 的 限制 ， 它 永远 不 会 下 降 到 零 。 因 此 , 式 (9-14) 表示 的 数 
字 滤 波 咒 称 为 无 限 冲击 响应 (Infinite Impulse Response，IIR) 滤波 吉 。 

IIR 滤波 器 由 于 具有 结构 简单 、 运 算 量 小 的 特点 ， 因 而 得 到 了 较 广 泛 的 应 用 。 基 于 IIR 
滤波 需 的 实现 通常 有 以 下 三 种 ; 

QD 以 模拟 滤波 器 函数 为 基础 的 变换 法 ， 即 先 设计 一 个 满足 指定 条 件 的 模拟 滤波 器 
有 (s)， 再 将 (s) 转化 为 数字 滤波 器 万 (z) 。 

@ 直接 设计 法 ， 即 在 z 平 面 内 ， 根 据 零 、 极 点 对 系统 特性 的 影响 ， 调 整 零 、 极 点 位 置 ， 
得 到 数字 滤波 器 互 (z) 。 

@) 最 优化 设计 法 ， 即 在 某 种 最 小 化 误差 准则 下 ， 建 立 差分 方程 系数 w 和 以 对 理想 特性 
逼近 方程 ， 使 用 迭代 方法 解 方程 组 得 到 最 佳 逼 近 系统 。 由 于 此 方法 计算 量 大 ， 需 要 借助 计算 
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机 进行 设计 ， 又 称 计 算 机 辅助 设计 法 。 

本 闻 着 重 研究 第 一 种 方法 ， 即 由 模拟 滤波 天 设计 数字 滤波 器 的 方法 。 为 了 从 模拟 滤波 顺 
设计 IIR 数字 滤波 器 ， 必 须 先 设计 一 个 满足 技术 指标 的 模拟 原型 滤波 器 。 前 面 分 析 的 低 通 和 
陷 波 滤波 器 具有 巴特 沃 斯 (Butterworth) 滤波 器 原型 特征 ， 利 用 这 个 原型 ， 设 计 者 只 需 把 它 
由 域 到 z 域 进行 变换 ， 这 个 变换 应 遵循 一 定 规则 ， 具 体 可 参考 第 5 章 “ 数 字 控 制 系统 ” 
5.1.5“z 变换 及 离散 化 方法 ”所 述 内 容 。 表 9-1 是 基于 阶 跃 啊 应 不 变 思想 下 低 通 和 陷 波 滤 
波 絮 传递 函数 由 s 域 到 z 域 的 变换 结果 。 按 表 得 到 甩 (z) 后 ,再 取 z 反 变换 ， 最 后 得 到 式 
(9-14) 的 结构 。 

表 9-1 阶 跃 响应 不 变 思 想 下 低 通 和 陷 波 滤波 器 在 s 域 与 z 域 中 的 传递 函数 






































运算 s 域 传递 函数 z 域 传递 函数 
Re 1 -ee 
一 阶 低 通 滤波 器 2 2 
s+ 六 二 着 
422 
z+Biz+B, 
2 Tn 本 
二 阶 低 通 滤波 器 一 B! = -2e-toNrcos (wT MI-&) 
5 + 2é€@WNs + WN 
B, = eséeNT 
A=1+B,+B, 
K(z +Aiz + 4,) 
如 和 主 Biz +B;, 
BI =—-2e teNecos (wnT V1 -0) 
82 2 = e-2oNT 
二 阶 陷 波 滤波 器 i Ed 
S + 26wNS + WN 4 =—2co0s (wnT) 
A, =1 
1+B,+B, 
天 下 
1+4 +4, 

















设计 模拟 原型 滤波 器 有 多 种 方法 ， 除 了 巴特 沃 斯 (Butterworth) 型 以 外 ,还 有 切 比 雪夫 
(Chebyshev) 型 或 者 椭圆 (Elliptic) 形 等 。 每 种 原型 特征 在 细节 上 各 有 不 同 ， 如 图 9-8 所 
示 。 图 中 在 相同 阶 数 时 ， 巴 特 沃 斯 滤波 器 通常 最 平坦 ， 但 阻 带 下 降 慢 ; 切 比 雪夫 I 滤波 器 通 
带 等 纹 波 〈 即 等 幅 波动 ) ， 但 阻 带 下 降 较 快 ;椭圆 滤波 器 在 通 带 等 纹 波 ， 阻 带 下 降 最 快 ， 但 
阻 带 等 纹 波 。 另 外 ， 其 他 滤波 器 原型 ， 例 如 切 比 雪夫 工 阻 带 也 下 降 较 快 ， 但 其 阻 带 等 纹 波 ; 
贝 塞 尔 (Besell) 通 带 等 纹 波 ， 阻 带 下 降 慢 ， 幅 频 特 性 最 差 ， 但 是 它 具 有 最 佳 的 线性 相位 。 

设计 者 通常 可 以 根据 要 设计 的 滤波 器 的 特征 ， 在 确定 模拟 原型 后 ， 通 过 用 软件 在 计算 机 
上 进行 IIR 数字 滤波 器 的 参数 设计 。LABVIEW 和 MATLAB 软件 都 可 实现 这 种 设计 ， 例 如 
MATLAB 软件 的 信号 处 理工 具 箱 就 提供 了 巴特 沃 斯 、 切 比 雪 夫 I 、 切 比 雪夫 卫 和 椭圆 等 多 
个 函数 ， 只 要 以 正确 的 指标 参数 直接 调用 这 些 函 数 就 可 以 很 方便 地 对 滤波 器 进行 模拟 滤波 器 
归 一 化 设计 ， 并 且 通 过 双 线 性 变换 方法 ， 正 确 快捷 地 得 到 设计 结果 。 下 面 以 设计 一 个 切 比 雪 
夫 匡 型 IIR 低 通 滤波 器 为 例 来 说 明 用 MATLAB 软件 设计 IIR 滤波 器 的 方法 。 
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图 9-8 不 同 模拟 滤波 天 原型 特性 比较 





假设 要 设计 的 滤波 器 特性 如 图 9-9 所 示 ， 它 符合 切 比 雪夫 工 型 滤波 器 特性 ， 图 中 通 带 为 
0~A， 阻 带 为 A。~1.0 〈1.0 对 应 于 半 取 样 频率 ) ， 要 求 通 带 内 衰减 大 于 R,， 阻 带 内 波动 小 
于 R.， 则 用 MATLAB 软件 设计 该 滤波 央 的 过 程 如 下 : 

@ 调用 函数 cheby2ord () ， 确 定 滤波 器 的 阶 数 和 截止 频率 为 

LN, wj] = cheby2ord(A,, A,, R,, R,) 
返回 值 N 为 满足 要 求 的 切 比 雪夫 工 型 数字 滤波 器 的 最 小 阶 数 ;w, 为 截止 角 频 率 。 
@) 调用 函数 cheby2 () ， 进 行 模 拟 低 通 滤波 器 设计 ， 并 且 通 过 双 线 性 变换 后 输出 结果 为 
[B, A] = cheby2(N, R., w,) 
返回 值 BB 为 一 个 (N+1) 维 矢 量 ， 可 作为 式 (9-14) 中 心 多 项 式 系数 ; 4 也 是 一 个 (N+ 
1) 维 矢量 ， 可 作为 式 (9-14) 中 4 多项式 系数 。 
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图 9-9 切 比 雪夫 工 型 滤波 器 的 振幅 特性 
a) NN 为 奇数 b) N 为 偶数 
除了 低 通 外 ， 陷 波 〈 带 阻 ) 滤波 器 设计 ， 其 切 比 雪夫 了 函数 为 
[B, A|] = cheby2(N, R., w,, 'stop’) 








Cn = [ow 》 0w2 | 


9.3 抗 混 到 滤波 器 





在 数字 采样 系统 中 ， 模 拟 的 采样 信号 在 进入 数字 控制 絮 之 前 总 会 混 熏 杂 散 信号 ， 如 有 果 没 
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有 适当 的 滤波 处 理 ， 这 些 信号 会 严重 影响 数据 转换 系统 的 性 能 指标 ， 因 此 必须 加 入 滤波 器 。 
这 个 滤波 器 通常 称 为 抗 混 秋 滤波 器 ( Anti - alias Filter) ， 用 来 实现 把 混 县 频率 分 量 降低 到 微 
不 足 道 的 程度 。 

本 市 主 要 讨论 混 生 及 抗 混 释 滤波 带 设 计 ， 介 绍 一 种 使 用 开关 电容 实现 抗 混 一 滤 波 絮 的 方 
法 ， 开 关 电 容 滤波 顺 与 采用 典型 的 一 阶 低 通 模拟 结构 的 抗 混 倒 滤 波 需 相 比 ， 性 价 比 更 高 ， 更 
适合 应 用 于 高 性 能 的 伺服 控制 系统 。 


9.3.1 混 又 


混合 是 一 种 不 希望 出 现 的 结果 ， 它 常见 于 数字 采样 中 。 当 输入 信号 频率 大 于 采样 频率 的 
一 半 时 ,采样 点 不 足以 表示 输入 信号 ， 结 果 使 得 观测 到 的 不 是 这 些 高 频 信号 ， 而 是 处 于 某 个 
低频 的 信和 号， 也 就 是 混 半 频率 的 信号 。 
混 秋 问题 可 以 用 一 个 简单 的 试验 来 很 好 地 解释 。 假 设 观 测 到 的 钟 摆 运 动 频率 为 1Hz， 对 
钟 摆 的 位 置 进行 采样 : 一 个 周期 一 次 ， 闭 上 眼睛 然后 睁 开眼 睛 ， 睁 开 时 间 刚 能 看 到 钟 摆 。 如 
果 以 钟 摆 摆 动 的 频率 上 眼 ， 那 么 钟 摆 看 上 去 是 静止 的 。 实 际 的 输入 频率 约 为 1Hz， 而 观测 到 
的 频率 却 是 直流 信号 (0Hz) 。 
图 9- 10 给 出 了 观测 频率 ( 混 又 频率 ) 与 实际 输入 频率 的 图 形 。 
































图 9-10 实际 输入 信号 中 的 混合 频率 
a) 输入 信号 每 周 采 样 一 次 b) 输入 信号 每 周 采样 两 次 c) 以 200kHz 采样 频率 对 190kHz 输入 信号 进行 采样 






































图 a 是 输入 信号 每 周期 采样 一 次 的 情况 ， 它 得 到 的 观测 频率 是 一 个 直流 信号 ， 其 幅度 可 
能 为 任意 值 ;图 b 是 每 周期 采样 两 次 ， 得 到 的 观测 频率 是 一 个 方 波 信 号 ; 图 c 是 以 200kHz 
采样 频率 对 190kHz 输入 信和 号 进行 采样 的 情况 ， 得 到 的 观测 频率 是 一 个 完整 的 、 相 对 频率 很 
低 的 正弦 波 。 因 此 ， 设 计 者 必须 了 解 信 号 的 最 高 频率 ， 并 且 保 证 采样 频率 高 于 这 个 频率 至 少 
两 倍 〈 奈 奎 斯 特 数字 采样 理论 ) 。 

在 数字 控制 系统 中 ， 高 频 分 量 常 以 电 噪 声 或 者 耦合 电磁 干扰 (EMI) 的 形式 蕉 加 到 模拟 
指令 信号 上 ， 这 些 频 率 通常 远 高 于 采样 频率 ， 因 此 会 产生 混 三， 导致 低频 问题 。 如 果 发 生 混 
车， 将 无 法 进行 区 分 正常 输入 与 混 欠 输入 ， 因 而 数字 控制 避 在 混合 发 生 后 是 无 法 对 其 进行 校 
正 的 。 混 共 必 须 在 数据 输入 数字 控制 器 之 前 进行 校正 ， 最 简单 的 补救 方法 就 是 用 模拟 低 通 渡 
波 器 对 输入 信号 加 以 限制 。 因 此 ， 模 拟 指令 信号 通常 在 A -D 转换 器 之 前 先 经 过 抗 混 着 低 通 
滤波 器 对 其 校正 ， 虑 除 掉 其 中 的 高 频 分 量 成 分 。 

抗 混 辣 也 可 以 用 数字 渡 波 器 、 采 用 过 采样 技术 来 实现 ， 系 统 中 用 高 于 控制 律 算法 频率 的 
采样 频率 来 进行 采样 。 例 如 ， 对 于 一 个 1kHz 的 控制 律 ， 可 采用 10kHz 的 频率 进行 采样 ， 因 
而 混 生 进 到 输入 信号 的 频率 将 从 5kHz 开始 ， 而 不 是 非 过 采样 系统 的 500Hz。 在 进入 控制 律 
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之 前 ， 可 以 通过 数字 滤波 器 消除 输入 中 高 于 500Hz 的 频率 分 量 。 为 了 防止 对 输入 信号 产生 
混 生 ,仍然 可 能 需要 一 个 模拟 低 通 滤波 带 来 消除 高 于 5kHz 的 高 频 分 量 。 


9.3.2 开关 电容 滤波 器 的 实现 


最 常用 的 抗 混 鳃 滤波 避 是 一 个 一 阶 巴 特 沃 斯 低 通 滤波 器 ， 其 电路 结构 如 图 9-11 所 示 。 
由 于 其 电路 结构 简单 ， 所 以 被 广泛 应 用 ， 它 的 传递 函数 为 


le 
U(s) ~ wRCOsS +1 


1 























A(s) = 








(9-15) 


式 中 ， 通 带 增益 4A, = 1 + R,/Ri。 
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图 9-11 一 阶 有 源 巴 特 沃 斯 低 通 滤波 融 电 路 及 幅 频 特性 曲线 


式 (9-15) 的 结构 与 式 (9-3) 相同 ， 由 于 滤波 器 阻 带 衰减 太 慢 ， 输 入 信号 在 其 截止 频 
率 附 近 的 抗 混 有 登 效 果 极 差 。 如 果 需 要 获得 高 品质 的 抗 混 琶 效果 ， 通 常 的 做 法 是 在 巴特 沃 斯 低 
通 滤波 原型 上 上， 设计 高 阶 的 滤波 吉 ， 例 如 ， 五 阶 有 源 巴 特 沃 斯 低 通 滤波 器 。 模 拟 滤 波 器 阶 数 
的 增加 在 一 定 程度 上 增加 了 设计 难度 ， 而 且 由 于 模拟 元 件 的 非 线性 ， 对 温度 敏感 ， 存 在 较 大 
误差 等 缺点 ， 许 多 工程 师 都 不 愿意 使 用 这 样 高 阶 模拟 滤波 器 ， 解 决 这 一 问题 的 最 佳 途径 是 选 
择 集 成 滤波 器 方案 。 

集成 滤波 器 有 两 种 类 型 : 连续 时 间 滤 波 器 和 开关 电容 滤波 句 ， 前 者 通常 需要 外 部 元 件 调 
节 角 频率 ， 从 而 限制 了 它 的 灵活 性 ; 后 者 可 以 根据 其 结构 灵活 使 用 ， 一 般 情况 下 ， 可 以 替代 
分 离 或 集成 连续 时 间 滤 波 器 。 

开关 电容 滤波 器 (Switched Capacitor _/ RR - 1 
Filter，SCF) 是 基于 开关 电容 技术 来 实现 高 Tv 
阶 滤波 器 ， 它 是 具有 数字 滤波 器 很 多 优点 的 
模拟 滤波 器 。 7 一 || 

开关 电容 技术 工作 原理 如 图 9-12 所 示 。 | 
图 中 ,在 电容 两 端的 开关 控制 下 ， 电 容 被 充 
放电 。 这 种 电荷 转移 过 程 产 生 脉冲 电流 ， 可 图 9-12 开关 电容 原理 框图 
以 计算 其 平均 电流 ， 当 开关 频率 足够 快 时 ， 
该 电流 等 效 于 流 过 电阻 的 电流 ， 可 看 作 是 电阻 被 一 个 电容 所 取代 。 各 参数 之 间 的 关系 如 下 : 
Vv_ Vv _7 
1 (CWT) CC 
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(9-16) 
式 中 /一 一 平均 电流 ; 
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0 一 一 总 电荷 ; 

7 一 一 开关 周期 ; 

C 一 一 开关 电容 ; 

一 一 电容 端 电压 ; 

R 一 一 开关 电容 工作 时 等 效 电阻 。 

由 式 (9-16) 可 知 ， 电 流 和 间接 电阻 值 取决 于 两 个 因素 ， 即 电容 大 小 和 开关 频率 的 高 
低 。 开 关 频 率 越 高 ， 电 容 值 武大 ， 则 电流 越 大 ， 或 者 说 ， 电 阻 值 越 小 。 如 果 采 用 这 种 滤波 器 
结构 ， 频 率 特性 将 随 着 电容 尺寸 或 者 开关 频率 的 变化 而 改变 。 

SCF 是 一 种 很 早 就 被 认可 的 滤波 器 结构 ， 如 图 9-13 所 示 。 如 今 ， 它 利用 硅 工 艺 技术 能 
够 可 靠 集成 ， 开 关 和 运算 放大 器 有 效 地 以 单 片 集成 形式 实现 ， 集 成 芯片 可 以 保证 很 高 的 元 件 
一 致 性 (0.1% 以 内 )， 电容 值 是 固定 的 ， 滤 波 特性 受 开关 频率 控制 。 



























































图 9-13 ”利用 开关 电容 技术 构成 简单 的 滤波 器 


设计 者 可 以 从 Maxim 等 公司 获得 这 种 芯片 ， 例 如 MAX7418 ~ 7425 系列 产品 ， 该 系列 滤 
波 器 提供 各 种 五 阶 低 通 滤波 器 类 型 ， 如 贝 塞 尔 、 巴 特 沃 斯 、 椭 圆 滤波 器 等 。 截 止 角 频率 范围 
为 1Hz ~45kHz， 准 确 度 可 以 达到 0.2% ， 开 关 频 率 很 好 地 控制 了 集成 滤波 器 的 频 响 特性 ， 
其 阻 带 衰减 可 在 70dB 以 上 。 采 用 分 离 元 件 是 很 难 达 到 这 样 指 标的 。 由 于 开关 电容 滤波 器 将 
连续 信号 转换 成 离散 信号 ， 这 意味 着 还 是 要 再 次 考虑 混 秋 问题， 由 于 采样 频率 非常 高 ， 外 部 
只 需 一 个 简单 的 RC 滤波 器 。 基 于 开关 电容 滤波 器 的 数据 采集 系统 方案 如 图 9-14 所 示 。 图 
中 ， 利 用 DS1085 产生 时 钟 ， 时 钟 信号 使 得 SCF 与 MAX1067 A - D 转换 器 完全 同步 ， 时 钟 频 
率 与 SCF 截止 角 频 率 的 比率 为 100 :1。DSP 可 以 通过 2 线 接口 对 DS1085 编程 ， 通 过 重新 设 
置 频率 可 以 使 得 采样 系统 可 以 在 不 同 的 采样 速率 下 工作 ， 而 不 用 更 改 PCB。 
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图 9-14 基于 MAX7418 ~7425 系列 SCF 的 数据 采样 系统 原理 
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有 时 ， 在 系统 中 需要 避免 使 用 SCF， 因 为 它 有 很 大 的 直流 偏 移 ， 而 直流 偏 移 量 对 温度 敏 
感 。MAX7418 ~7425 系列 产品 采用 外 接 偏 置 调节 电路 来 解决 直流 偏 移 量 的 问题 ， 即 对 图 中 
OS 引 脚 输入 可 调节 的 补偿 电压 值 。 接 入 偏 置 调节 电路 后 ，SCF 输出 为 


Us = CVs Ves) 和 Ta 

V (9-17) 
Vn = - 

2 


9.4 转速 估计 滤波 器 


由 于 受 编码 器 分 辩 率 的 限制 ， 简 单 差分 转速 佑 计 存 在 分 辩 率 误差 ， 引 起 了 估计 噪声 ， 噪 
声 尤 其 在 低速 时 更 加 明显 。 利 用 多 个 这 样 的 历史 数据 进行 差 值 或 者 拟 合 ， 能 够 获得 较 高 的 瞬 
时 估计 准确 度 ， 而 准确 度 的 提高 会 直接 导致 估计 噪声 的 降低 。 这 种 影响 意味 着 实现 转速 估计 
的 差 值 或 者 拟 合 多 项 式 与 FIR 数字 滤波 器 之 间 会 有 一 定 的 联系 。 因 此 ， 转 速 估计 方 法 不 仅 是 
简单 的 转速 值 计 算 ， 而 更 像 是 一 种 数字 滤波 器 的 设计 ; 换 名 话说， 一 种 合适 的 转速 估计 方法 
即 是 一 个 有 效 的 转速 估计 滤波 器 。 


9.4.1 转速 估计 方法 的 介绍 


下 面 介 绍 几 种 常见 的 转速 估计 方法 。 这 里 所 说 的 转速 估计 方法 都 是 通过 离散 的 位 置 和 时 
间 进 行 差分 来 实现 的 。 

1. LPP 法 

每 个 采样 周期 计算 编码 器 差 值 ， 被 称 为 LPP 法 (Lines per period) 。 当 在 第 大 次 采样 时 ， 
编码 需 表示 为 x;， 则 采样 间隔 7 内 ,位 置 增 量 可 表示 为 Axj =xi -x_i1。 为 方便 叙述 ， 令 
=1 (本 节 如 无 特殊 情况 ,将 不 再 说 明 ) ， 则 LPP 法 可 表示 为 

















Vp = Axi (9-18) 
它 仅 由 一 个 变量 ， 即 简单 差分 得 到 ， 是 最 简单 的 转速 估计 方法 。 
2. AVE 法 
对 次 采样 前 m 个 LPP 值 平均 计算 > 被 称 为 AVE 法 (Arveraging ) ， 公式 如 下 : 
k 
3 二 > Xa (9-19) 


i=k_m+l 

由 式 (9-19) 得 到 的 滤波 器 被 称 为 滑动 平均 滤波 器 ， 它 是 一 种 使 用 很 广泛 的 滤波 器 。 

3. BDE 法 

一 般 来 说 ,增加 差分 阶 数 可 以 改善 瞬 态 响应 ,得 到 更 理想 的 估计 值 。 对 采样 数据 进行 向 
后 差分 ， 被 称 为 后 向 差分 方程 (Backward Difference Equation，BDE) 法 。 基 于 BDE 法 的 转 
速 估计 推导 如 下 : 

第 采样 周期 , 位置 x, 可 以 由 泰勒 级 数 表示 : 





1 dxp 1 d?xp | dixp 8 
NX = Xp + a (tt) + 下 2 (tp) tT31 tp) 在 Rs 


i | 轩 汪汪 ， 
= 2 wT Cth 一 tp )! (9-20) 
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按 式 (9-20) ,wi _1 在 xi 点 泰勒 级 数 为 
_ dx (-1)? dx (一 1)3 dx 
xi =X, +(—-1) 下 十 1 十 31 3 十 
由 上 式 可 写成 一 阶 BDE 展开 式 : 
-1 +1) SECD(A) (9-22 ) 


式 中 , 余 项 式 &(A) 二 0。 
因此 ， 得 到 天 时 刻 瞬 时 转速 估计 值 为 
dx 
Wi 
由 于 是 由 一 阶 BDE 展开 式 得 到 转速 估计 ,该 法 又 称 BDE 法 。 可 以 看 出 ，LPP 法 即 是 
BDE, 法 。 
如 果 将 式 (9-20) 写成 二 阶 展 开 式 ， 可 得 到 


po (一 1)2 dx 





(9-21) 


= Xp — Xp = Axi (9-23) 











a 
NE-1 = x:+(—1) di 21 dz2 +é(2 (A) 
。 es (9-24) 
tr tA) 
解 方程 组 ,推导 由 二 阶 BDE 展开 式 得 到 的 转速 估计 为 
ye (A Sy (9-25) 
该 法 又 称 BDE, 法 。 同 理 可 得 到 BDE; 法 的 转速 估计 : 
汪汪 Am + (An - An ) + 本 (Ant ~ 2Awi 二 (9-26) 
4. LSF 法 


除了 差 值 法 以 外 ,还 可 以 对 数据 进行 多 项 式 拟 合 。 按 照 最 小 二 乘 的 原则 进行 多 项 式 拟 
合 ， 被 称 为 最 小 二 乘 方 拟 合 (Least - Squares Fit，LSF) 法 。 基 于 LSF 法 的 转速 估计 推导 
如 下 : 

按照 最 小 二 乘法 ， 一 个 NN 阶 多 项 式 需要 M 个 数据 才能 进行 拟 合 ，M>N+1,， 则 wi 的 
阶 拟 合 多 项 式 为 





Xp = Co +ceits + co 扩 二 CN (9-27) 
由 上 式 得 到 xj _jy ,1 到 wi 的 矢量 表达 式 : 
NE-M+1 Co 
“a (9-28) 
5 CN 
式 中 4 一 -MKx (N+1) 阶 和 矩阵 , 则 4 和 抑 阵 可 表示 为 
1 1 2 13 a 1 
2 3 oe. N 
A = | “ . “ (9-29) 
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按照 所 选 采样 值 的 总 方差 最 小 的 原则 ， 则 矢量 e 可 表示 为 








c= (4I4)-L4Ix =A*x (9-30) 
第 上 次 瞬时 转速 估计 [为 
d 
DL 三 记 一 qx 和 qi'A’*x 三 hix (9-31) 
式 中 ， gq" = [0， 1 211 ， 3710 ， ”9 (N-1) M"™, NM -|]; h! = [ ho, hl， h,， ”9 
hi 2， hi 
由 于 采样 数据 是 位 置 的 增 量 ， 式 中 矢量 x 需要 矩阵 BB， 过 渡 到 位 置 增 量 Ax: 
[Xmr1 0 0 0 1 1 
NXE-M+1 XE_M+1 Axi 0 0 1 1 
KE-M+2 | _ * Ax> 0 | = 万 .| (9-32) 
: 0 
NE 。 
Lx nr Axl Ax … Ax 1 1 











将 其 代入 式 (9-31) 得 到 
vi = (ho +hy + +t hy Xr mr + (hy + hs + +t hyi) Axy + + hy_iAxy_i 
(9-33) 
令 wi_mr1 =0， 为 了 方便 叙述 ， 可 设 
8g = [gi,82,83, "** ,BM-1] 
= [hans hoz + hai), (Ra thys + hyi), "oe, Ch + + hi)] 
(9-34) 
最 后 ， 式 (9-32) 化 简 得 到 
Vi = gM-1AX! + guy2Axy + + g1Axy1 (9-35) 
从 上 述 一 系列 推导 可 分 析出 ， 用 LSF NAM (NN 阶 、M 个 数据 ) 进行 转速 估计 ， 结果 可 表示 
为 MM-1 个 关于 数据 增 量 的 求 和 多 项 式 。 多 项 式 系数 可 由 式 (9-28)、 式 (9-29) 、 式 (9- 
30) 和 式 (9-34) 计算 得 到 。 
本 节 介 绍 了 LPP 法 、AVE 法 、BDE 法 和 LSF 法 ,它们 的 推导 各 不 相同 。 通 过 下 一 节 的 
内 容 我 们 将 会 清楚 ， 并 不 是 每 一 种 方法 都 适合 转速 估计 。 


9.4.2 ”基于 FIR 方式 的 实现 
有 限 冲 击 响应 (Finite Impulse Response，FIR) 滤波 需 的 差分 方程 为 











N-1 
y(n) = hk)r(n -Ek) (9-36) 
0 


由 式 (9-36) 可 知 ， 它 具有 如 下 优点 : 

人 单位 脉冲 响应 户 (k) 是 有 限 长 序列 ， 因 此 FTR 滤波 器 没有 不 稳定 的 问题 ; 

@) 由 于 FIR 为 非 递归 结构 ， 因 此 在 有 限 准 确 度 运算 下 ， 不 会 出 现 递归 结构 中 的 极限 振 
荡 等 不 稳定 现象 ， 误 差 较 小 ; 

@) 因而 可 以 在 幅度 特性 随意 设计 的 同时 ， 保 证 准确 、 严 格 的 线性 相位 。 

因此 ，FIR 滤波 器 得 到 了 广泛 的 关注 ， 设 计 方 法 主要 是 通过 加 窗 函数 来 计算 出 FIR 滤波 
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器 的 系数 。 不 同 的 窗 函 数 和 有 限 序列 的 长 度 【〔( 滤波 器 阶 数 ) 对 滤波 右 的 特性 具有 很 大 的 灵 
活性 ， 本 节 研 究 的 重点 不 是 如 何 选 择 窗 函 数 、 不 是 如 何 用 窗 葡 数 来 设计 滤波 器 系数 ， 而 是 要 
弄 清 楚 由 上 一 节 提 到 的 不 同 转速 估计 方法 确定 出 的 系数 具有 如 何 的 FIR 滤波 器 特性 。 
显而易见 ， 上 一 节 提 到 的 4 种 转速 估计 方法 ， 都 能 够 由 式 (9-36) 表示 。 有 学 者 对 
LPP、AVEs、LSF|/js 、LSF|/s 、LSF;s 、BDE, 和 BDE; 进行 了 FIR 滤波 特性 研究 ， 表 9-2 列 
出 了 这 7 种 FIR 滤波 结构 所 对 应 的 h(E) 值 。 

表 9-2 不 同 转速 估计 方法 的 FIR 数字 滤波 器 系数 







































































转速 估计 方法 ho hi h, hs ha hs hs 
LPP 1. 0000 

AVE; 0. 3333 0. 3333 0. 3333 
ESR 0. 3000 0. 4000 0. 3000 
LSF sg 0. 0833 0. 1429 0. 1786 0. 1905 0. 1786 0. 1429 0. 0833 
LSF,s 0.3750 0.4762 0.3869 0. 1905 一 0. 0298 一 0. 1905 一 0. 2083 
BDE;, 1. 5000 —0. 5000 
BDE; 1. 8333 一 1. 6667 0. 3333 


首先 对 这 7 种 转速 估计 值 进行 误差 比较 。 实 验 内 容 包 括 低速 、 中 速 、 高 速 、 慢 加 速 、 中 
加 速 、 快 加 速 共 6 个 方面 ， 估 计 误 差 使 用 方 均 根 差 公 式 比较 : 











M-1 ~ 2 
Reliive_ RMSE% = 100 x 3 E - | (9-37) 
用 全 0 DL 
式 中 ，w 一 一 测速 发 电机 测量 值 ; 
?4 一 一 转速 瞬时 估计 值 ; 





有 一 一 数据 采样 个 数 。 
7 种 方法 中 的 6 种 情况 按 式 (9-37) 计算 ， 得 到 结果 如 图 9-15 所 示 。 由 图 9-15 可 得 到 
一 些 重要 结论 : 
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图 9-15 基于 表 9-2 参数 的 7 种 FIR 数字 滤波 器 在 6 种 条 件 下 转速 估计 的 RMSE 
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G@ BDE 估计 不 应 该 被 采用 ， 因 为 它 在 各 种 情况 下 工作 都 不 是 很 好 ; 

@ LSFijs 除 了 在 快 加速 方 面 ， 其 他 情况 下 效果 不 错 ; 

@) 从 实际 角度 考虑 ，AVE 和 LSF 的 方法 可 行 。 

接着 像 TIR 或 s 域 滤波 器 那样 ， 对 它们 进行 频 响 特性 分 析 ， 如 图 9-16 所 示 。 由 图 9-16 
又 可 得 到 一 些 重要 结论 : 

Q@ BDE 法 有 凸 峰 (除了 LPP) ， 且 衰减 很 差 ， 低 通 滤波 特性 明显 不 好 ， 

@ LSF 法 和 AVE 法 在 带 阻 处 都 有 波动 ， 似 乎 前 者 比 后 者 明显 ，LSF1 与 AVEs 特性 
接近 ; 

@ LSF 法 的 高 阶 (例如 LSF,js) 可 能 会 引起 凸 峰 ; 

@) LSF 法 同 阶 比 较 (LSFjj 和 LSFjs)，M 值 越 小 ， 带 宽 越 宽 ， 衰 减 越 慢 ; 反之 , 1 值 
越 大 ， 带 宽 越 窄 ， 误 减 越 快 ， 综 合 起 来 ，LSF\ 4 较 优 于 LSF1。 
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图 9-16 7 种 FIR 滤波 结构 频 响 特性 分 析 


因此 ， 综 合 以 上 两 类 分 析 结 果 ， 最 后 得 出 结论 为 : BDE 法 佑 计 不 应 该 被 采用 ; 尽 可 能 
避免 使 用 对 称 结构 的 FIR， 例 如 LSF2s ， 因 为 在 转速 快速 响应 时 ， 这 种 结构 的 滤波 器 带 来 的 
延 时 可 能 对 系统 稳定 裕 度 要 求 较 大 ; 理想 的 转速 估计 滤波 器 是 类 似 LSFs ， 并 且 滤 波 产生 的 
延 时 最 好 为 半 个 采样 周期 。 

下 面 有 必要 再 提 及 一 下 基于 AVE 法 实现 的 FIR 滤波 器 ， 因 为 许多 设计 者 都 使 用 过 它们 ， 
尤其 是 在 平滑 数据 时 〈 因 而 也 常常 称 它们 为 滑动 平均 滤波 器 ) ， 可 是 并 不 熟悉 它们 在 z 域 的 
特点 ， 于 是 对 阶 数 的 选择 总 存在 想当然 。 实 际 上 ， 一 个 简单 的 FIR 滤波 器 就 是 滑动 平均 滤波 
器 ， 因 为 它 的 系数 都 相同 ， 所 以 它 也 是 最 直观 的 滤波 器 之 一 ， 不 同 阶 数 的 滑动 平均 滤波 器 在 
频 域 的 特性 如 图 9-17 所 示 。 图 中 显示 了 7 种 不 同 阶 数 的 滑动 平均 滤波 器 ， 分 别 是 3 阶 ，5 
阶 ，10 阶 ，20 阶 ，50 阶 ，100 阶 和 200 阶 。 

由 图 9-17 可知， 滑动 平均 滤波 器 是 拥有 次 优 带 阻 特点 的 低 通 滤 波 句 。 低 阶 数 时 ， 第 一 
劳 潜 与 主 澄 相 比 衰减 小 ， 但 主 匆 宽度 较 大 ; 相反 ， 高 阶 数 时 ， 旁 办 得 到 进一步 抑制 ， 可 惜 的 
是 ， 主 办 宽度 变 得 很 小 。 表 9-3 列 出 了 图 中 各 阶 数 主因 的 归 一 化 带宽 和 带 阻 衰减 值 。 
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0 
血 19 阶 5 阶 ww 
地 20 阶 
旺 
六 
频率 
图 9-17 滑动 平均 滤波 器 频 响 特性 
表 9-3 滑动 平均 滤波 器 归 一 化 带宽 和 带 阻 衰减 
阶 数 归 一 化 带宽 带 阻 衰减 /dB 
3 0. 1558 一 9.4 
5 0. 0903 -12.0 
10 0. 0446 =j:9 
20 0. 0224 -13.2 
50 0. 0089 -13.2 
100 0. 0045 -13.2 
200 0. 0022 =13.2 








因此 ， 在 使 用 时 要 注意 合理 选择 阶 数 ， 保 证 滤波 信号 的 通 带 要 很 好 地 落 在 它 的 通 带 范 
内 ， 这 样 可 以 保证 只 去 掉 噪 声 。 

有 时 由 于 FIR 滤波 器 需要 的 阶 数 较 多 ， 带 来 了 很 大 的 计算 量 ， 增 加 了 过 多 的 计算 延 时 ， 

这 是 它 的 主要 缺点 。 例 如 要 表示 一 个 高 阶 滤波 带 特 性 ，FTR 滤波 央 需 要 几 十 个 系数 ， 然 而 

IIR 滤波 妖 可 能 只 有 几 个 系数 。 为 了 尽 可 能 地 减少 计算 量 ,， 滑动 平均 滤波 絮 的 结构 可 改写 为 

ee x(k) -x(k-m) 





mn 
Foy 











+y(k—1) (9-38) 


9.5 位 置 指令 滤波 器 


9.5.1 S 形 曲线 加 减速 


位 置 指令 以 脉冲 串 的 形式 进入 伺服 系统 中 ， 有 时 为 了 避免 脉冲 频率 的 变化 给 伺服 系统 带 
来 的 冲击 ， 常 采用 平滑 数据 的 方法 对 一 定 频率 的 位 置 指令 脉冲 串 进行 滤波 ， 滤 波 后 系统 会 得 
到 较为 光滑 的 加 、 减 速度 ， 换 句 话 说 ， 位 置 指令 滤波 带 实 现 并 改善 了 位 置 指令 的 加 减速 。 常 
用 的 加 减速 方法 有 直线 加 减速 (梯形 加 减速 )， 指 数 加 减速 和 S 形 曲 线 加 减速 等 方法 ， 如 图 
9-18 所 示 。 图 中 给 出 了 位 置 指令 通过 不 同方 法 滤波 后 的 波形 ， 直 线 加 减速 方法 和 指数 加 减 
速 方法 能 够 减缓 指令 的 加 减速 ; S 形 曲线 加 减速 方法 不 仅 减 组 指令 的 加 减速 ， 而 且 还 能 够 减 
组 指令 速度 的 变化 。 
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HAA 


图 9-18 三 种 加 减速 曲线 
a) 梯形 加 减 数 b) 指数 加 减 数 e) S 形 加 减 数 

由 此 可 以 看 出 ， 虽 然 三 种 方法 都 可 以 减缓 指令 的 加 减速 ， 但 是 在 加 减速 阶段 存在 的 突变 
现象 是 不 一 样 的 。 图 9- 19 给 出 了 位 置 指令 分 别 经 过 梯形 加 减速 和 $ 形 加 减速 后 ， 加 速度 和 
加 速度 变化 的 波形 。 由 图 可 看 出 ， 指 令 在 0、7,、7T、7T+7, 四 个 时 刻 存在 突变 情况 。 梯 形 
加 减速 加 减速 突变 现象 明显 ， 由 加 减速 的 变化 可 知 ， 在 这 些 位 置 处 受到 的 加 振 力 幅 值 很 大 ， 
很 可 能 会 导致 产生 剧烈 的 振动 ， 这 尤其 不 适合 用 于 数控 机 床 的 高 速 加 工 应 用 ; 而 S 形 加 减速 
由 于 减缓 了 指令 速度 变化 ， 限 制 了 其 加 速度 突变 的 现象 ， 使 这 些 位 置 处 受到 的 加 振 力 幅 值 很 

小 ,因此 S 形 加 减速 的 效果 明显 优 于 梯形 加 减速 的 效果 。 


Re 
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位 症 指 令 
































梯形 S 形 
加 减速 加 减速 


I 
一 加 速度 A 
加 速度 
变化 可 可 


0 7 T T+ 0 Ta T 了 十 五 
图 9-19 位 置 指令 的 滤波 效果 
传统 上 ，S 形 速 度 曲线 规划 是 依据 以 下 4 项 参数 来 决定 的 : 移动 总 长 Sv、 最 大 速度 
ws 、 最 大 加 速度 4s、 和 加 速度 平均 值 css。 另 外 有 两 个 约束 条 件 ， ass 和 Su 必须 满足 
0. So ， 到 Qavg < Qmax 


放 (9-39) 
一 三 人 


Cmax 


而 一 般 S 形 速 度 曲线 的 加 速度 与 时 间 的 关系 如 图 9-20 所 示 。 图 中 , 7,、7h、7T 和 7 定 
义 为 
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按 式 〈9-40) ， 利 用 多 项 式 表 示 将 整个 速度 规划 为 7 个 阶段 ， 每 个 阶段 都 有 一 个 描述 加 
减速 的 函数 ， 则 $ 形 曲线 由 各 加 减速 度 函 数 段 积分 得 到 。 
加 速度 人 


To 





时 间 























图 9-20 加 速度 与 时 间 关 系 
由 此 可 知 ， 用 传统 的 方法 规划 S 形 曲 线 ， 增 加 了 计算 量 ， 并 且 使 编程 变 得 异常 复杂 。 
9. 5.2 基于 2 次 卷 积 法 的 实现 


传统 的 S 形 曲线 加 减速 方法 的 实现 是 比较 困难 的 ， 它 需要 大 量 的 计算 ， 并 且 编 程 复杂 。 
因此 ， 本 闻 将 采用 卷 积 的 方法 规划 $ 形 曲 线 加 减速 。 在 信号 处 理 中 ， 任 何 一 个 线性 系统 的 输 
出 都 可 以 通过 将 输入 信号 与 系统 函数 (系统 的 冲 激 响 应 ) 做 卷 积 获得 ， 其 算法 如 下 : 


y(n) = Dx(n-m)h(m) (9-41) 


m=0 


由 式 (9-41) 可 知 ， 卷 积 可 以 起 到 滤波 的 作用 ， 即 卷 积 的 流程 需要 保留 滤波 器 冲 激 响 
应 的 时 间 次 序 ， 把 它 逐 点 乘 以 指定 n 开始 的 相应 点 x。 把 每 次 的 乘积 结果 加 在 一 起 ， 获 得 渡 
波 融 的 一 个 输出 点 y。 然 后 把 n 的 值 加 1， 重 复 乘法 和 加 法 程序 ， 获 得 y 中 下 一 个 滤波 的 数 
据 样 点 。 卷 积 公 式 只 需 用 到 加 法 、 乘 法 和 迭代 运算 ， 因 此 大 大 降低 了 编程 的 难度 。 

基于 FIR 数字 滤波 原理 ， 假 定 我 们 已 经 设计 了 两 个 滑动 平均 滤波 器 ， 阶 数 分 别 为 n 和 
72 ， 那 么 我 们 将 通过 卷 积 运算 对 输入 数据 应 用 滤波 带 ， 如 图 9-21 所 示 。 图 中 和 矩形 输入 通过 
一 次 卷 积 后 ， 青 经 过 一 次 卷 积 ， 得 到 S 形 曲 线 。 

位 置 指令 需要 n 个 采样 周期 接收 脉冲 串 ， 脉 冲 串 总 数 为 Vi,7,，7, 为 系统 采样 时 间 。 
为 方便 叙述 ， 令 7, =1， 则 矩形 输入 可 表示 为 














V(k) = VV, HO<k<n (9-42) 
经 过 n| 阶 滑动 平均 滤波 右 
i(k) = 有 0O<h<n (9-43) 
由 式 (9-41) 得 到 一 次 卷 积 : 
vm) = Dvom-ph(k) Cm=0,1,2,,n+n) (9-44) 
k=0 


式 中 ,，m < 和 时 , v=0。 
然后 将 卷 积 后 的 结果 作为 输入 ， 再 经 过 n, 阶 清 动 平 均 滤 波 器 
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图 9-21 2 次 卷 积 


E(k) = 有 0O<h<m (9-45) 
2 
由 式 (9-44) 得 到 二 次 卷 积 


ny 


wm) = Dom-hh(k) (m=0,1,2,,n +n +n) (9-46) 
关 三 从 


式 中 , mm< 大 时 ，w =0。 

因此 ，2 次 卷 积 后 的 结果 即 是 S 形 曲 线 ，(n, +n,) 称 为 加 减速 时 间 。 该 方法 实际 上 是 
位 置 指令 依次 通过 了 两 个 滑动 平均 滤波 器 。 这 种 方法 需要 注意 到 nj 和 n， 的 约束 关系 . ni > 
ns ， 而 且 nl 也 不 能 太 大 ， 不 要 超过 n 的 一 半 。 否 则 曲线 不 会 达到 最 大 速度 Vi, ， 而 出 现 如 
图 9-22 的 现象 。 
通过 2 次 卷 积 方法 与 传统 方法 比较 ， 可 推导 出 两 者 之 间 的 关系 。 图 9-23 是 2 次 卷 积 后 
的 S 形 曲线 ， 图 中 及 =ni7， =ns7,， T+ 速度 达到 最 大 vw。 与 图 9-20 进行 对 照 ， 
可 发 现 2 次 卷 积 与 式 (9-40) 各 段 时 间 的 关系 为 
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0 (tm2) TR A 《FTP 十 72) Ts 





0 站 + 万 “了 TITTD 
图 9-22 n>2n 的 情况 图 9-23 2 次 卷 积 后 的 S 形 曲线 
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六 i 
三 
Zimax 
全 十 7 Vinax 
人 一 
2 Umax (9-47) 
T, 加 7 1 1 
人 = Ci 
2 > Zmax ( a a ) 


所 以 ， 基 于 2 次 卷 积 的 S 形 加 减速 方法 和 传统 的 S 形 加 减速 方法 是 等 效 的 。T| 和 蕊 的 
时 间 可 以 由 Su 、viwax 、Qmax 和 asve 设 定 ， 且 四 > 7, ， 为 确保 其 速度 命令 必 会 达到 最 大 速度 
值 ， 7 二 27,。 





第 10 章 观测 器 


控制 系统 大 多 数 都 是 基于 传 感 天 来 测量 被 控 量 的 。 实 际 应 用 中 ， 传 感 器 的 存在 总 会 有 不 
足 之 处 。 例 如 ， 传 感 融 价格 昂贵 ， 在 许多 情况 下 ， 传 感 器 和 与 其 相连 的 电缆 是 系统 中 最 昂贵 
的 部 件 之 一 ;传感器 因为 环境 苛刻 等 原因 而 无 法 安装 或 者 因为 被 测量 特殊 性 而 无 法 进行 测 
量 ; 传 感 带 本 身 存 在 确定 性 误差 、 有 限 的 响应 能 力 ; 传感器 通常 会 引入 明显 的 噪声 ， 降 低 了 
控制 系统 的 可 靠 性 等 。 

观测 器 可 以 用 来 增 扩 或 者 取代 控制 系统 中 的 传感器 。 它 将 传感器 信号 和 控制 系统 其 他 知 
识 相 综 合 ， 以 产生 观测 信号 。 在 有 些 情况 下 ， 观 测 器 的 准确 度 可 以 比 传感器 高 ， 或 者 说 可 以 
降低 传 感 融 固有 的 相位 滞后 。 观 测 器 也 可 以 提供 观测 得 出 的 扰动 信号 ， 用 来 改善 扰动 响应 。 
在 其 他 情况 下 ， 观 测 器 可 以 通过 增 扩 廉价 传感器 性 能 来 降低 系统 成 本 。 因 此 ， 它 可 以 提供 与 
高 价 传感器 等 效 的 性 能 。 在 极端 情况 下 ， 观 测 需 可 以 完全 撤除 传 感 磊 ， 这 样 就 降低 了 传感器 
和 与 其 相连 线 的 成 本 ， 例 如 加 速度 反馈 中 ， 加 速度 可 以 用 位 置 传 感 融 来 观测 ， 以 取消 加 速度 
传感器 。 

观测 器 技术 也 不 是 万 能 的 。 观 测 器 增加 了 系统 的 复杂 性 ， 并 且 需 要 计算 资源 。 同 传感器 
相 比 ， 特 别 是 在 运行 过 程 中 被 控 对 象 参数 变化 大 时 ， 它 们 的 鲁 棒 性 较 差 。 但 是 ， 观 测 需 的 合 
理 运用 仍然 可 以 提高 性 能 ， 在 许多 情况 下 ， 它 们 还 能 同时 降低 成 本 或 者 提高 稳定 性 。 









































10.1 系统 中 的 观测 器 








在 伺服 控制 系统 中 ， 观 测 器 原理 是 通过 综合 测 得 的 反馈 信号 和 控制 系统 对 象 的 知识 ,使 
其 能 更 准确 地 认 知 被 控 对 象 的 特征 。 如 图 10-1 所 示 。 观 测 器 增 扩 了 传感器 的 输出 ， 并 给 
控制 律 提供 了 反馈 信号 。 














响应 





传感器 








rt 


人 系统 中 测量 的 反 俩 连接 


组 控 对 象 / 专 感 储 知 识 
观测 | 量 馈 


图 10-1 观测 器 在 控制 系统 中 的 作用 


由 图 10-1 能 够 看 出 ， 观 测 融 代替 了 传统 系统 中 的 测量 反馈 。 观 测 絮 依靠 被 控 对 象 和 传 
感 带 知识 建立 自己 的 模型 ， 因 而 测量 反馈 和 相关 被 控 对 象 /传感器 状态 量 是 其 输入 ， 由 观测 
器 观测 得 到 观测 信号 ， 观 测 信号 中 相关 信息 可 作为 反馈 信号 与 系统 连接 。 在 极端 情况 下 ， 观 
测 需 可 以 完全 撤除 传感器 ， 只 由 被 控 对 象 的 状态 提供 输入 。 
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观测 需 内 部 形式 有 多 种 ，Luenberger 观测 需 是 观测 器 最 为 实用 的 形式 之 一 。 如 图 10-2 
所 示 ， 它 由 以 下 5 个 单元 组 成 : 传感器 输 出 Z(s) ;功率 变 流 需 输 出 Pe(s); 估计 被 控 对 象 模 


型 G,(s) ;估计 传感器 模型 G.(s) ; PI 或 者 PID 结构 的 观测 补偿 器 C.() 。 














实际 状态 物理 系统 
a | i ! YG 
象 激励 被 控 对 象 传感器 
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观测 状态 
被 控 对 象 传 感 岩 
模型 系统 















二 ~ 疯 测 传感器 输出 
Fols) 











图 10-2 Luenberger 观测 器 一 般 形式 


Luenberger 观测 需 形 式 中 ， 观 测 模型 及 其 参数 都 称 为 估计 ， 估 计 用 于 描述 系统 模型 中 的 
部 件 ， 它 与 实际 系统 状态 是 不 同 的 ， 为 了 表示 区 别 ， 在 符号 头顶 用 “做 标记 。 例 如 被 控 对 象 


的 传递 函数 为 G,(s) ， 转 动 惯 量 J 是 其 中 一 个 参数 ;估计 被 控 对 象 的 传递 函数 为 6,(s) 。 转 
动 惯量 了 是 其 中 一 个 估计 参数 。 观 测 用 于 由 观测 器 导出 的 信号 ， 因 此 状态 C,(s) 、 误 差 


E,(s) 和 传感器 输出 部 (*) 是 观测 的 。 观 测 信号 C,(s) 或 了 (s) 都 可 以 作为 反馈 信号 与 系统 
连接 。 

由 图 10-2 可 以 看 出 ，Luenberger 观测 器 内 部 形式 是 较为 复杂 的 ， 能 够 采用 它 带 来 系统 
性 能 的 提升 或 许 需要 一 些 因 素 的 存在 。 当 系统 存在 以 下 因素 时 ， 能 从 Luenberger 观测 顺 中 获 
益 ， 这 些 因素 存在 得 越 多 ， 观 测 器 对 系统 性 能 的 改善 就 越 显 著 。 

第 一 个 因素 是 有 高 性 能 的 要 求 。 系 统 要 求 对 指令 信号 的 改变 能 做 出 快速 响应 ， 以 及 具有 
抗 扰动 啊 应 能 力 。 两 者 受益 于 观测 器 ;对 于 响应 能 力 不 存 在 问题 的 系统 ， 则 没有 理由 采用 观 
测 禹 。 

第 二 个 因素 是 计算 资源 的 可 利用 性 。 观 测 顺 几乎 都 依赖 于 数字 控制 器。 如 果 控 制 系统 是 
在 高 速 处 理 器 (如 DSP) 上 执行 的 ， 其 计算 资源 足以 实现 观测 器 ， 则 认为 具有 可 利用 的 资 
源 ; 添加 一 个 观测 器 ， 不 会 明显 增加 费用 负担 。 但 是 ， 知 系统 采用 的 是 简单 的 模拟 控制 器 ， 
那么 设计 支持 观测 器 的 硬件 结构 将 需要 付出 更 大 的 努力 。 

第 三 个 因素 是 有 采用 高 分 辨 率 位 置 反馈 信号 的 可 能 。 当 采用 高 分 辨 率 位 置 传感器 时 ， 观 
测 器 才 会 最 有 效 。 位 置 传感器 分 辩 率 噪声 通常 是 伺服 控制 系统 中 的 一 个 问题 ， 很 难处 理 ， 观 
测 器 的 加 入 往往 加 剧 了 这 个 问题 的 不 良 影响 。 

另外 一 个 因素 是 反馈 信号 中 存在 相位 滞后 。 旋 转变 压 器 信号 通常 用 跟踪 回路 来 处 理 ， 在 
位 置信 号 中 产生 相当 大 的 相位 滞后 ， 它 的 存在 使 观测 需 更 可 能 改善 系统 的 性 能 。 再 有 ， 在 由 
位 置 获 得 速度 的 情况 下 ， 回 路 中 会 产生 相位 滞后 ， 这 种 淖 后 是 与 反馈 传感器 无 关 的 。 但 是 ， 
众所周知 ， 这 种 滞后 是 由 位 置 通 过 简单 差分 获得 的 ， 该 相位 滞后 也 为 观测 需 改 善 系统 性 能 提 
供 了 机 会 。 
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10.2 ”Luenberger 观测 器 





本 节 首 先 从 最 基本 的 传统 控制 系统 开始 ， 通 过 逐步 增加 元 件 的 方法 来 构建 控制 系统 中 的 
Luenberger 观测 需 形 式 。 观 测 器 的 构建 是 基于 经 典 控 制 的 ， 即 框图 和 * 域 传递 函数 。 通 常 ， 
人 们 所 熟知 的 观测 器 一 般 表 示 为 基于 矩阵 的 状态 空间 形式 。 虽 然 ， 状 态 空 间 法 是 表示 基于 观 
测 器 系统 的 一 种 有 用 方式 ， 特 别 是 在 系统 比较 复杂 时 。 但 它 的 缺点 也 很 明显 ， 就 是 不 直观 。 
这 种 抽象 的 形式 简化 了 数学 处 理 ， 但 会 让 许多 设计 者 迷惑 ， 在 什么 条 件 下 可 以 看 到 它 的 优 
点 ， 优 点 有 多 大 。 因 而 这 里 以 经 典 的 形式 描述 观测 器 ， 尽 管 只 限于 低 阶 系统 ， 但 它 在 以 应 用 
为 导 回 的 有 关 观 测 需 的 专著 中 使 用 效果 良好 ， 在 一 般 的 控制 系统 中 应 用 获 益 颇 多 。 


10.2.1 观测 器 的 模型 构建 


图 10-3 所 示 是 传统 的 控制 系统 ， 在 理想 情况 下 ， 控 制 回 路 采用 实际 状态 C(S) 作为 反 
饶 。 但 是 ， 经 传 感 吕 获取 状态 ， 传 感 咒 产生 反馈 变量 了 (S)。 理 想 的 传 感 需 定义 为 Gspm 和 a 
(S) =1， 输 出 Y(S) 取代 了 实际 状态 C(S) 。 值 得 注意 的 是 ， 传 统 控制 系统 把 了 Y(S) 取代 
C(S)， 忽略 了 Gs (5S) 半 1 所 带 来 的 影响 。 传 感 器 产生 的 典型 问题 是 相位 滞后 、 误 减 和 噪声 。 
由 传感器 或 者 传 感 句 的 物理 结构 产生 的 相位 沛 后 通常 是 回路 不 稳定 的 主要 因素 ， 传 感 吉 所 带 
来 的 噪声 通常 需要 在 控制 回路 中 增加 滤波 絮 来 进行 校正 ， 从 而 又 进一步 增 大 了 相位 沾 后 ， 最 
终 降 低 了 稳定 性 裕 度 ， 这 些 不 期 望 的 因素 都 包含 在 G。(5S) 中 。 


3 Pe(s CNAS Kl 
7 .| co | Pr(s) c(s) 二 -| os] 9) 





















































控制 律 功率 变换 器 被 控 对 象 传感器 














图 10-3 ”传统 控制 系统 


同 用 观测 恬 相 比 ， 选 择 一 种 更 快 或 者 更 准确 的 传 感 右 ， 更 加 有 预测 性 上 且 更 加 容易 实现 ， 
但 是 诸如 价格 、 斥 二 以 及 可 靠 性 等 因素 限制 了 最 好 传感器 的 使 用 。 因 此 ， 观 测 顺 的 作用 是 充 
分 用 好 传 感 句 。 使 用 Luenberger 观测 右 可 以 将 G。(5) 和 1 所 带 来 的 影响 最 小 化 。 

消除 6s(S) 关 1 所 带 来 的 影响 ， 一 般 有 两 种 方法 。 一 种 备 选 方法 是 在 传感器 信和 号 之 后 紧 
跟 一 个 逆向 传 感 需 传递 函数 G1(8) ， 如 图 10-4 所 示 。 从 理论 上 来 说 ， 这 种 方案 是 可 行 
的 ， 遗 憾 的 是 Cs (3$) 的 性 质 使 得 求 逆 并 不 现实 。Cs (3$) 通常 是 一 个 低 通 滤波 器 : 














WE (10-1) 
S+K 
它 的 逆 为 
Ce (10-2) 
天 


式 (10-2) 里 面 含有 一 个 一 阶 微分 ， 在 大 多 数 情 况 下 ， 微 分 会 产生 过 大 的 输出 噪声 而 并 不 
实用 。 
另 一 种 避免 Gs(5) 了 1 带 来 影响 的 备 选 方 法 是 被 控 对 象 的 仿真 模型 作为 正在 执行 的 控制 
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图 10-4 增加 逆向 传感器 传递 函数 


回路 ， 电 力 变 流 器 的 输出 信号 Pe(5) 作用 于 与 实际 被 控 对 象 Gbp(5) 并 行 的 被 控 对 象 估计 模 


型 Gb(s) ， 如 图 10-5 所 示 。 由 图 能 够 看 出 ， 这 样 的 解决 方案 容易 受 漂移 的 影响 ， 大 多 数控 
制 系统 的 被 控 对 象 至 少 包含 一 个 积分 器 ， 实 际 被 控 对 象 和 模型 之 间 的 偏差 会 导致 估计 状态 


C.(s) 发 生 漂移 ， 这 种 方案 也 是 不 实用 的 。 


a 示 的 方案 完 2 民 它 cs A(S S 
图 10-4 所 示 的 方案 完全 取决 于 传感器 ， 它 在 MN 


低频 段 运行 良好 ， 但 在 高 频段 会 产生 很 大 的 噪声 。 


图 10-5 中 的 方案 完全 取决 于 模型 与 电力 变 流 需 的 [5 ] C0) 


输出 信号 ， 在 高 频段 运行 良好 ， 但 是 低频 段 会 

生 漂 移 。 结 合 这 两 种 方案 最 佳 部 分 ， 继 续 构建 Lu- ”图 10-5 从 被 控 对 象 模型 中 获得 被 控 状 态 
enberger 观测 器 ， 增 扩 图 10-5 的 结构 ， 运 行 并 联 

的 实际 被 控 对 象 和 传 感 咒 与 估计 被 控 对 象 及 传感器 ,产生 实 际 输出 Y(S) 和 观测 输出 


y,(S) ， 如 图 10-6 所 示 。 
图 10-6 中 ， 如 果 估计 模型 是 实际 对 象 的 准确 模型 ， 这 时 了 ,(S) = Y(S) 或 者 已 (S) =0 


。 这 种 情况 下 ， 观 测 状态 C,(S) 是 实际 状态 的 准确 表示 ， 因 此 C.( 8) 可 以 用 来 对 控制 回路 
构成 闭环 ,cs(S) 的 相位 滞后 对 系统 不 再 起 作用 ， 也 就 是 消除 了 cs(S) 的 影响 。 在 任何 实际 


系统 中 ,很 多 因素 使 得 已 (8S) 关 0 。 观 测 器 补偿 器 C (8$) 将 误差 返回 到 模型 ， 使 误差 趋 于 
零 . 6.(8) 通常 是 高 增益 的 PI 控制 律 或 者 PID 控制 律 ， 高 的 增益 会 使 8.(5) 最 小 化 ,观测 
状态 C,(5S) 就 成 了 实际 状态 C( 8) 合理 的 表示 。 当 然 ， 它 比 传感器 输出 Y(S) 准确 得 多 。 


.| co | Cts) Ys) a 
事 0 + Es) 中 


图 10-6 基于 Luenberger 观测 需 的 控制 回路 


















































Luenberger 观测 器 的 观测 状态 C.(S) 用 来 使 控制 回路 形成 闭环 ， 它 与 图 10-3 所 示 的 传 
统 控制 系统 相 比 ， 传 感 器 输出 不 再 用 来 构成 闭环 ， 而 是 驱使 观测 器 形成 一 个 观测 状态 。 用 观 


测 状态 cd S) 构成 的 闭环 回路 ， 在 一 定 频率 范围 内 使 得 传感器 的 相位 滞后 与 衰减 得 到 消除 。 
10. 2.2 ”观测 器 的 运行 分 析 
Luenberger 观测 器 可 以 通过 把 它 的 结构 表示 成 传递 函数 来 分 析 ， 传 递 函数 结构 能 够 表征 
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观测 器 的 详细 运行 情况 ， 有 利于 观测 器 的 调试 。 

从 图 10-6 可 以 看 出 ， 观 测 器 传递 函数 有 两 个 输入 Pe(S) 和 Y(S) ， 以 及 一 个 输出 
C_(S) 。 在 分 析 中 ， 把 实际 模型 和 传感器 看 作 一 个 黑箱 子 ， 重 点 在 于 对 观测 器 的 输入 与 输出 
之 间 关 系 的 理解 ， 忽 略 观测 器 内 部 B.C(S) 和 了 (5S) 。 事 实 上 ， 由 于 框图 缩减 为 一 个 简单 函 
数 ， 这 些 信号 是 接触 不 到 的 。 用 Mason 信号 流 图 法 建立 观测 器 的 传递 函数 ， 得 到 
Y(S)G.,(S) Gn(S) + P.(S)G,(S) 

Te Go) 

式 (10-3) 是 两 个 因 式 之 和 ， 把 这 两 个 因 式 完全 分 离开 ， 有 
G.,(S) x G,(S) 
1 + Go(S) xG (0S) x Gs(8) 








CY 





(10-3) 


CL = 





[0 5 (10-4) 
1 +Gp(S) xG.(S) x Gs(5S) 


式 (10-4) 中 第 一 个 因 式 取决 于 传感器 输出 Y(s) ， 改 写 后 ,得 
CRY CpG 
Ls CL CC CHIC 

式 (10-5) 可 以 看 做 是 系统 输出 乘 以 估计 传感器 逆 的 传递 函数 ， 然 后 由 右边 的 一 项 滤 
波 。 由 后 面 分 析 可 知 ， 右 边 的 这 一 项 是 一 个 低 通 滤波 器 。 因 此 ， 式 (10-5) 是 图 10-4 中 给 
出 的 形式 后 接 了 一 个 低 通 滤波 器 。 

式 (10-4) 中 ,第 二 个 因 式 取决 于 功率 变换 器 输出 Pe( 3) ， 改 写 后 ， 得 

1 

1 4 Gp(8)G. C3) Gels) 
在 式 (10-6) 里 面 ， 佑 计 的 被 控 对 象 传递 函数 CG,(S) 被 抽出 来 成 为 滤波 器 项 的 比例 系数 ， 
比例 系数 项 等 效 于 图 10-5 中 用 来 计算 C.(S) 的 形式 。 由 后 面 分 析 可 知 ， 右 边 的 这 一 项 是 一 
个 高 通 滤波 器 。 因 此 ， 式 〈10.6) 是 图 10.5 中 给 出 的 形式 后 接 了 一 个 高 通 滤波 器 。 

下 面 来 分 析 上 面 提 到 的 这 个 低 通 滤波 器 和 这 个 高 通 滤波 器 。 式 (10-5) 中 右边 一 项 可 
以 看 作 一 个 低 通 滤波 器 ; 








YCS)C51(S) (10-5) 





Pe( S) CG,(S) 





(10-6) 





Gs(5) Gal) Cn(S) 

1 + Gp(S)G.,(S)Gs(S) 

下 面 对 式 (10-7) 中 每 一 项 进行 分 析 : Gp(5) 是 被 控 对 象 模型 ， 控 制 系统 的 被 控 对 象 通 
常 至 少 会 有 个 积分 器 ， 在 高 频段 ， 这 一 项 的 幅 值 会 衰减 到 接近 零 。Cs(S) 是 传感器 模型 ， 通 
常 大 多 数 传感器 都 包含 低 通 滤波 器 ， 因 此 在 高 频段 ， 这 一 项 总 是 衰减 的 。C,,(5) 是 构建 的 ， 
会 满足 Gb(S)Cs(5)G.,(5S) 的 开 环 增益 在 观测 器 穿越 频率 处 将 有 足够 大 的 相位 裕 度 。 同 实 
际 控制 回路 一 样 ， 补 偿 器 C.(S) 具有 足够 高 的 微分 阶 次 ， 以 避免 开 环 增益 较 高 时 出 现 的 





(10-7) 
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180° 相 位 偏 移 ， 但 是 微分 阶 次 又 必须 足够 低 ， 以 满足 增益 在 高 频段 衰减 到 零 。 因 此 ， 计 算 所 
得 三 项 乘积 在 高 频段 数值 小 。 在 高 频段 幅 值 下 降 到 很 小 ， 式 中 1 在 分 母 中 占 主导 地 位 ， 于 


是 ， 式 (10-7) 就 被 简化 为 它 的 分 子 ， 即 幅 值 很 小 ， 接 近 为 零 。 在 低频 段 , Cs(S) 有 一 阶 积 


分 ， 这 一 项 具有 大 的 幅 值 。 Cs(5) 是 一 个 在 低频 段 幅 值 为 1 的 低 通 滤波 器 。G.,(5) 将 增加 一 
阶 积分 ,或 至 少 会 有 一 个 比例 项 。 计 算 所 得 三 项 乘积 在 低频 段 幅 值 大 。 在 低频 段 幅 值 大 ， 式 
中 1 在 分 母 中 可 忽略 ， 于 是 ， 式 (10-7) 就 被 简化 为 1。 低 频段 的 增益 为 1， 高 频段 的 增益 
接近 零 ， 这 两 个 特征 是 低 通 滤波 器 的 表征 。 
式 (10-6) 中 右边 一 项 可 以 看 做 一 个 高 通 滤波 器 ， 即 
1 

1 G0(8)C (SG) 

用 类 似 推理 得 到 ， 式 (10-8) 在 高 频段 ， 分 母 衰 减 到 接近 1， 使 得 式 子 简化 为 1。 在 低 
频段 ， 分 母 非常 大 ， 使 得 这 一 项 非常 小 。 这 种 特性 是 高 通 滤 波 器 的 表征 。 
最 后 ， 把 式 (10-5) 和 式 (10-6) 合并 起 来 ， 以 框图 的 形式 给 出 Luenberger 观测 需 的 
滤波 器 形式 ， 如 图 10-7 所 示 。 图 中 展示 了 观测 器 如 何 将 输入 Y(S) 、Pe(S) 相 结 合 ， 产 生 观 


测 状态 C,(S) 的 。Y(S) 提供 了 良好 的 低频 信息 ， 但 对 噪声 敏感 ， 因 此 ， 在 这 一 项 后 面 接 一 
个 低 通 滤波 器 。Pe(S$) 项 提供 的 低频 信息 很 差 ， 因 为 积分 增益 即便 只 有 轻微 的 偏差 也 会 受 影 
啊 而 产生 漂移 。 为 一 方面 ， 这 一 项 不 像 Y(5) 项 那样 容易 产生 高 频 噪声 ， 因 为 被 控 对 象 正常 
情况 下 至 少 含有 一 个 积分 项 ， 其 作用 如 同 滤 波 器 ， 消 除了 通常 存在 于 功率 变换 器 输出 中 的 噪 
声 成 分 。 因 此 ， 这 样 的 一 项 后 面 因 该 跟随 一 个 高 通 滤波 絮 。 


上 只 在 KS) 基础 上 合计 CS) 
( 见 图 10-4) 


GPp(S) Geo(S) Gs (S) 
-I 
1 I Op(S) Geo (9) Os(S) 


低 通 滤波 器 [ 式 (10-7)] 














(10-8) 


















































+ A 
o- 一 Co (S) 
+ 
a 1 | 
£0) + 人 b(S) Ge (Ss) C s(S) Luenberger 观 测 器 将 六 S)、 


Pe(S) 与 滤波 相 结合 ， 以 获 
只 在 Pe(s) 基 础 上 估计 C(s) 尚 通 滤波 器 [ 式 (10-8)] 上 直 晤 佳 C(S) 个 计 
( 见 图 10-5) 














图 10-7 ”Luenberger 观测 絮 的 滤波 器 形 式 
Luenberger 观测 必用 两 种 不 同 的 方式 从 不 同 的 两 个 信号 源 形成 观测 状态 ， 并 采用 滤波 将 


各 自 滤波 器 的 最 佳 频率 范围 组 合成 一 个 输出 。 因 此 ， 观 测 器 对 CG, (5S) 、Cp(S) .Cs(5) 调试 
的 过 程 就 变 成 了 构造 滤波 器 的 过 程 ， 对 于 设计 者 来 说 ， 这 样 的 过 程 会 是 比较 熟悉 的 。 


10. 2.3 观测 器 的 应 用 设计 


观测 器 的 设计 主要 有 : 被 控 对 象 建 模 、 传 感 器 建 模 和 观测 补偿 器 设计 。 本 节 结 合 伺服 控 
制 系统 ， 具 体 地 给 出 其 中 每 一 部 分 。 
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1. 被 控 对 象 建 模 
常 被 控 对 象 具有 如 下 形式 ; 
Gis(S) = 天 





同 


1 
Sm orpe(S) (10-9) 


式 中 K 一 一 比例 增益 ; 

N- 一 一 积分 阶 次 ; 
GipF (5S) 一 一 被 控 对 象 滤 波 作用 的 传递 函数 。 

在 伺服 系统 中 ， 被 控 对 象 增益 天 是 Ki/J，Ki 是 电动 机 转 矩 常数 ，J 是 电动 机 与 负载 的 
总 转动 惯量 。 负 载 转动 惯量 可 能 比 电动 机 转动 惯量 大 很 多 倍 ， 在 设计 观测 器 时 ， 总 的 被 控 对 
象 增益 实际 上 可 能 是 未 知 的 。 标 称 增益 通常 必须 通过 实验 来 确定 。 对 于 增益 变动 的 问题 ， 属 
于 另外 一 个 内 容 ， 在 正常 情况 下 ， 如 果 变 化 大 于 20% ， 观 测 器 的 优势 就 很 难 实现 。 

电流 乘 以 增益 开 ， 获 得 电动 机 的 加 速度 ， 加 速度 积分 一 次 ， 获 得 电动 机 速度 ， 伺 服 系统 
具有 一 阶 积 分 ， 即 N=1。 

伺服 电动 机 的 滤波 作用 存在 于 黏 性 阻尼 和 绕组 间 的 电容 。 黏 性 阻尼 对 低 于 几 赫 的 信号 具 
有 轻微 的 镇 定 作用 ， 由 于 它 在 系统 中 几乎 不 起 什么 作用 ， 通常 被 忽略 。 与 绕组 相连 接 的 寄生 
电容 具有 重要 的 作用 ,但 对 控制 系统 的 直接 作用 通常 几乎 没有 有， 因为 这 种 作用 的 频率 范围 远 
高 于 伺服 控制 器 的 带宽 ， 因 此 通常 也 被 忽略 。 

2. 传感器 建 模 

建 模 的 任务 是 必须 确定 传感器 的 传递 函数 ， 其 关键 参数 是 滤波 参数 和 比例 参数 。 伺 服 系 
统 用 增 量 编码 器 作为 传感器 ， 其 传递 末 数 为 一 阶 积 分 ， 因 此 传感器 建 模 就 变 成 了 一 件 微 不 足 


道 的 事情 ， Cs(s) = Gs(s) 。 如 果 传 感 需 是 旋转 变压器 与 正弦 编码 需 ， 模 型 需要 增加 包括 反 
馈 信 号 变换 引起 的 相位 滞后 ， 它 通常 取决 于 旋转 变压器 恢复 位 置信 息 所 采用 的 方法 。 本 节 为 
方便 说 明 ， 使 用 的 估计 传感器 模型 是 以 增 量 型 传感器 模型 为 基础 建 模 的 。 

3. 观测 补偿 器 设计 

观测 补偿 器 设计 就 是 选择 补偿 器 中 的 增益 的 过 程 ， 它 可 归结 为 是 P、LI、D 增益 的 不 同 
组 合 。 采 用 补偿 器 的 目的 是 以 足够 的 稳定 裕 度 使 观测 器 误差 趋 于 零 。 任 何 用 于 镇 定 传统 控制 
回路 的 方法 都 适合 于 观测 需 回 路 。 在 通常 的 伺服 控制 系统 中 ，PID 补偿 需 也 许 是 可 利用 的 最 
简单 的 一 种 补偿 器 。 在 设计 补偿 器 时 ，PID 补偿 器 已 经 足够 了 。 

在 G(s) 的 设计 中 ， 可 以 忽略 他 和 问题 。 控 制 器 的 PID 设计 要 考虑 到 他 和 问题 ， 然 而 
通常 这 个 问题 与 观测 器 无 关 。 由 于 它们 跟随 实际 的 被 控 对 象 ， 所 以 一 般 不 受 需 要 饱和 限制 条 
件 的 支配 。 因 此 ，PID 补偿 器 通常 是 不 要 求 饱和 限制 的 。 

4. 小 结 

图 10-8 是 用 于 消除 由 简单 差分 引入 的 相位 滞后 的 Luenberger 观测 右 结 构 。 在 实体 系统 
中 ， 传 感 器 使 用 增 量 型 编码 器 ， 反 馈 电流 万 乘 以 后 产生 电磁 转 矩 元， 而 矿 乘 以 太 产生 电磁 


转 矩 的 估计 值 7, 。 电 磁 转 矩 由 电动 机 绕组 产生 ， 它 同 扰动 转 矩 mm 相 加， 形成 总 转 矩 。 总 转 
和 矩 除 以 转动 惯量 J/， 获 得 电动 机 加 速度 ， 加 速度 积分 获得 速度 ww ， 再 一 次 积分 ， 获 得 位 置 
Puw。 后 一 个 积分 被 看 做 传感器 的 一 部 分 ， 对 于 一 个 增 量 型 编码 器 ， 反 馈 没 有 相位 清 后 ， 这 
种 形式 是 合理 的 。 观 测 器 以 数字 形式 实现 ， 在 模型 系统 中 ， 积 分 1/S 用 数字 等 效 形 式 
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7zL[(Cz-1) 取 代 ， 因 而 模型 系统 与 实体 系统 是 相似 的 。 
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图 10-8 ”Luenberger 观测 器 结构 


模型 系统 与 实体 系统 的 第 二 个 积分 都 被 看 作 传 感 器 的 一 部 分 ， 而 不 是 电动 机 的 一 部 分 。 











由 于 关心 的 是 速度 ， 因 此 观测 器 中 观测 j 速度 Vy 是 被 控 对 象 的 输出 反馈 Ve ， 在 这 种 情况 下 ， 
观测 需 的 目 的 是 消除 除 ; 简单 差分 所 种 来 的 相位 滞后 。 





10.3 观测 器 在 加 速度 反馈 中 的 应 用 


加 速度 反馈 可 以 用 来 提高 伺服 系统 的 抗 扰 动能 力 ， 它 的 理想 结构 框图 如 图 10-9 所 示 。 
加 速度 反馈 通过 减缓 电动 机 对 被 测 加 速度 的 响应 来 实现 ， 
从 电流 指 令 ， 用 来 减 小 加 速度 (电流 ) 指令。 实际 的 加 速度 i 
量 类 似 的 作用 。 


测 得 电动 机 的 加 速度 4v 后 乘 以 
越 大 ， 电 流 指令 被 











Krpp, 反馈 俩 给 


减 小 得 越 多 ， Krp 具 有 同 增 大 转动 惯 里 



































本 信号 减 小 的 受 控 电 
流下 比 于 被 测速 电流 单位 
图 10-9 理想 化 加 速度 反馈 
通过 图 10-9 的 传递 函数 ， 很 容易 看 到 加 速度 反馈 的 作用 。 假 设 电 流 回 路 的 动态 性 能 
理想 的 ， 即 G,.(s) = 1 ， 于 是 得 到 输入 输出 传递 函数 为 
Pu(s) _ Kr/Jr 1 
Te(s) 1 + KpB . s2 HO) 





从 式 (10-10) 中 很 容易 看 到 ， 加 速度 反馈 的 作用 ， 对 于 Kps >0 的 任何 值 ， 系 数 (1 
+Kars) 与 增加 总 转动 惯量 六 具有 相同 的 作用 。 

因此 ， 反 馈 加 速度 主要 作用 就 是 增 大 有 效 转动 惯量 
减 小 了 回路 增益 ， 也 就 减 小 了 系统 的 响应 速度 。 图: 全 3 








， 有 效 转 动 惯量 的 增加 实际 上 
4 出 了 解决 方法 。 图 10-10 中 , 在 


。 但 是 
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控制 回路 中 加 入 惯量 增长 量 ,， 也 就 是 (1 + Kars )， 抵 消 了 加 速度 反馈 中 的 有 效 转动 惯量 ， 





这 时 随 着 KAre 的 增 大 ， 有 效 转 动 惯量 增 大 ， 加 速度 反馈 的 优越 性 得 到 实现 ， 由 于 回路 增益 





固定 ， 因 此 稳定 性 裕 度 和 指令 啊 应 不 变 。 








可 


用 同伴 大 小 的 有 效 转 动量 增 
乘 以 Pl 输出 
















图 10-10 基于 理想 化 加 速度 反馈 的 速度 控制 器 


这 一 点 也 能 从 系统 的 传递 函数 上 看 到 。 系 统 的 指令 响应 传递 函数 为 
Vu(s) Gels)Gpe(s)Kr/Tr 
Vels) s+ Ge(s)Gpc(s) Kr/Tr 

式 中 ,没有 出 现 Kas， 因 此 指令 响应 不 受 Kiws 值 的 影响 。 








通过 加 速度 反馈 能 改善 图 10- 10 所 示 的 扰动 响应 。 系 统 的 扰动 响应 传递 函数 为 


Vu(s) Ki/[ (1 + Krs) fr] 
Th(s) 2 + Ge(s)Gpe(s) Ki/ 








> 
Pay 
[Im. 





(10-11) 


(10-12) 


对 于 式 (10-12) 的 理想 化 情况 ， 扰 动 响应 的 改善 是 在 整个 频率 范围 内 获得 的 ， 且 正比 
于 (1+Kars)。 遗 憾 的 是 ， 这样 的 一 个 结果 是 不 现实 的 。 排 除 电 流 环 带宽 的 限制 ， 加 速度 
反馈 的 最 大 限制 是 难以 测量 加 速度 。 虽 然 有 工业 用 加 速度 传感器 ， 但 是 很 少 有 哪 种 应 用 能 承 
受 得 起 价格 上 的 增加 以 及 由 于 增加 传感器 以 及 其 引线 带 来 的 稳定 性 降低 。 对 于 这 个 问题 ， 一 
种 解决 方法 是 观测 加 速度 ， 而 不 用 测量 加 速度 。 因 此 ， 加 速度 只 能 在 观测 器 结构 力所能及 的 

















范围 内 进行 观测 ， 这 就 限制 了 式 (10-12〉 的 理想 结果 所 能 实现 的 频率 范围 。 








对 于 许多 单独 使 用 加 速度 传 感 需 不 太 现 实 的 系统 ， 观 测 加 速度 是 加 速度 反馈 的 一 个 合适 
的 备 选 方法 。 伺 服 系统 中 基于 观测 顺 的 加 速度 反馈 如 图 10- 11 所 示 。 加 速度 回路 用 观测 加 速 








度 4 构成 闭环 ， 速 度 回路 用 观测 速度 V 反馈 构成 闭环 。 







电动 机 “传感器 



































Ic 
观测 加 速度 A 二 | 可 
(以 电流 为 单位 ) 加 Ao z 
人 下 动机 | 。 从 感 器 
加 速度 横 规 模型 
图 10-11 伺服 控制 系统 中 基于 观测 器 的 加 速度 反馈 








图 中 , KJ 把 电流 回路 的 输出 大 转换 为 加 速度 单位 ， 又 把 观测 加 速度 4 通过 厂 /K 和 
及， 转换 为 电流 单位 ， 并 形成 (1 + Kws) 项 用 于 抵消 乘 以 控制 律 输出 的 (1 + Kwws)， 这 与 
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图 10-10 是 一 致 的 。 

基于 图 10-11 搭建 计算 机 仿真 环境 ， 由 于 扰动 定义 为 正 符号 ， 故 而 使 得 系统 在 加 入 阶 莱 
信和 号 后 ， 转 速 不 是 跌落 而 是 超 调 。 对 Th 加 入 阶 跃 扰动 后 ， 得 到 仿真 结果 如 图 10-12 所 示 。 
由 图 形 分 析 得 到 ， 在 没有 加 速度 反馈 时 ( 见 图 10- 12a) ， 通 过 对 G,(s) 中 的 控制 律 设置 尽 可 
能 高 的 增益 ， 并 且 速 度 反 馈 由 观测 器 观测 速度 信号 获得 ， 是 能 够 改善 抗 扰动 性 能 的 。 当 加 入 
加 速度 反馈 后 〈( 见 图 10-12b)， 对 扰动 的 改善 会 是 很 明显 的 ， 可 见 加 速度 产生 了 巨大 的 作 
用 ， 当 Kss 越 大 ， 抗 扰 能 力 越 强 。 

























































































































































































图 10-12 有 无 加 速度 反馈 情况 下 对 阶 跃 扰动 的 响应 
a) Krs =0 b) Krs =1 cc) Kars =10 d) Krs =10 





但 是 出 于 观测 器 的 稳定 性 限制 ， 过 大 的 KArms 会 引起 系统 的 不 稳定 ( 见 图 10-12c)， 通 过 
减 小 观测 絮 的 采样 时 间 解 决 了 这 个 问题 ( 见 图 10-12d)。 需 要 指出 的 是 ， 采样 时 间 的 改变 在 
模型 中 很 容易 实现 ,但 是 在 实际 系统 中 则 可 能 很 难 。 因 此 ， 实 际 系统 中 设置 的 Krs 值 要 比 
仿真 模型 中 得 到 的 值 小 得 多 。 
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